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INTRODUZIONE 
 
 
Da molti anni i fondali marini dell’Adriatico Settentrionale sono oggetto di interesse scientifico. 
Si annoverano studi accademici già dal 1792 ma solamente dal 1900 si assiste alla 
realizzazione dei primi lavori mirati alla definizione degli schemi di circolazione delle masse 
d’acqua (De Marchi 1911) seguiti da sempre più dettagliate indagini riguardanti la batimetria e 
morfologia, in particolare con i lavori di Mosetti (1966; 1967) e con i numerosi contributi 
scientifici finalizzati alla caratterizzazione morfologica e sedimentologica di Brambati A., Venzo 
G.A., (1967); Brambati, (1968);  Brambati A., Bregant D., Lenardon G., Stolfa D., (1973); 
Brambati A., Catani G., Marocco R.,  (1977); Brambati A., Catani G., Marocco R., (1981); 
Brambati A., Ciabatti M., Fanzutti G.P., Marabini F., Marocco R., (1983), Brambati A., Ciabatti 
M., Fanzutti G.P., Marabini F., Marocco R., (1988) e per ultimi quelli proposti da Marocco 
(1989), Barnaba (1990), Trincardi et al. (1994), Correggiati et al., (1996; 2005), Gordini et al., e 
Progetto CARG. 
Gli studi fino ad ora eseguiti hanno evidenziato come i fondali marini del Golfo di Venezia 
unitamente al Golfo di Trieste sono caratterizzati da fondali sabbioso-limosi e prevalentemente 
monotoni dal punto di vista morfologico e delle forme di vita animali e vegetali. Questa 
monocorde caratteristica viene interrotta solamente dalla presenza di elevazioni a substrato 
roccioso denominate “Grebeni” e “Trezze” nell’area giuliana e friulana (in particolare dalla 
marineria del litorale gradese),  “Tegnùe” nell’area veneta e “Scagni” lungo la costa istriana.  
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CAPITOLO 
1 
 
 
INTRODUZIONE 
 
 
Queste limitate e circoscritte aree marine rocciose, localizzate a varie profondità e distanze 
dalla costa, sono conosciute da secoli dai pescatori che svolgono la loro attività di pesca in 
corrispondenza di questi fondali rocciosi e laddove le reti vengono spesso trattenute e 
fortemente danneggiate. Molto probabilmente è proprio questa la motivazione che ha portato 
all’assegnazione dei termini dialettali con cui sono conosciute: Tegnùe e dunque traslazione 
dialettale di “tenere” o “trattenere”, e Grebeni da parte della marineria gradese, riconducibile alla 
presenza sul fondo di “sassi” di forma e costituzione imprecisata. Questi ammassi rocciosi anno 
comunque da sempre destato forte interesse da parte degli operatori del settore della pesca, da 
un lato, come già accennato precedentemente, per i danni che possono provocare alle 
attrezzature da pesca, dall’altro fortemente ricercate e gelosamente custodite le loro 
localizzazioni, viste le generose raccolte di pesce pregiato che è possibile ottenere nelle loro 
immediate vicinanze. 
Tali tesori non potevano certo restare celati a lungo, data infatti già l’anno 1792 l’importante 
lavoro di faunistica adriatica dell’Abate Giuseppe Olivi ed intitolata “Zoologia Adriatica” in cui dà 
forse per la prima volta notizia, a livello accademico, dell’esistenza di tali substrati ….elevazione 
di qualche masso calcareo nudo durissimo, il quale sorge isolato dal fondo molle. Tali 
eminenze, dette volgarmente Tegùe, conosciute ed aborrite dai nostri pescatori……  
….esistono dirimpetto a Maran, a Carole, ai Tre Porti,….  …..soprattutto dirimpetto a 
Malamocco ed a Chioggia, e dal volgo sono creduti residui di due antiche Città sprofondate per 
una impetuosa inondazione dal mare…...  
Non è una novità, nel mondo scientifico, il fatto che per secoli (dal 1792 al 1966) sia stata persa 
la memoria della loro esistenza e dell’ufficiale segnalazione accademica di questi corpi rocciosi. 
Solamente dalla seconda metà degli anni sessanta, grazie agli studi geologici, geofisici  e 
geomorfologici, intrapresi dal precursore Antonio Stefanon e colleghi (Stefanon, 1966, 1967, 
1970; Braga & Stefanon, 1969; Stefanon & Mozzi, 1972; Newton & Stefanon, 1975, 1976, 1982) 
e seguiti da altri ricercatori (Gabbianelli et al., 1997; Colantoni & Taviani, 1980; Colantoni et al., 
1997a, 1997b, 1998; Francescani et al., 2002; Caressa at al., 2002; Gordini et al., 2003; 
Giovanardi et al., 2003a; Giovanardi et al., 2003b; Gordini et al., 2004) è stato possibile 
ampliare il quadro delle conoscenze su questi peculiari geositi. 
Lavori recenti  (Caressa et al., 2001; Gordini et al., 2003; Gordini et al., 2004) focalizzati 
essenzialmente nell’area del Golfo di Trieste hanno messo in evidenza la distribuzione areale e 
i variegati aspetti morfologici di questi fondi duri che rappresentano una ricchezza biologica per 
l’alto Adriatico, tanto da giustificare un inserimento di questi geotopi in aree marine vincolate. Il 
valore naturalistico di questi peculiari e caratteristici ecosistemi può essere compreso 
solamente  attraverso la frequentazione diretta in immersione che offre al subacqueo anche non 
esperto, e non interessato all’importanza scientifica del sito, una grande ricchezza biologica, 
resa palese da un’esplosione di colori ed organismi di varie specie e forme. Questi ambienti, 
oltre al grande fascino visivo che evidenziano, se indagati con interesse scientifico, stimolano il 
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geologo marino subacqueo anche per le singolarità morfologiche e per le possibili ipotesi 
genetiche che è possibile formulare. 
L’elevato numero d’affioramenti individuati nei Golfi di Trieste e Venezia e i caratteri d’insieme 
degli stessi (estensione, forma, potenza, fatturazione, ecc), inducono ad ipotizzare la 
coesistenza di forme poligeniche.  
I risultati raggiunti dal mondo scientifico prima del presente lavoro di Dottorato, nell’ambito della 
definizione della genesi e dell’età di questi depositi cementati, non hanno fornito una risposta 
univoca, ma hanno permesso solamente di formulare alcune ipotesi. Le ipotesi proposte 
considerano la cementazione di depositi sabbiosi marino-litorali con processi analoghi a quelli 
che portano alla formazione delle  beachrocks, o alla venuta a giorno di depositi alluvionali 
cementati della preesistente paleopianura tardiglaciale, o secondo alcuni autorevoli autori (vedi 
bibliografia essenziale) legata ai processi di ossidazione del metano, tramite un meccanismo 
diagenetico analogo a quello individuato in varie parti del mondo che prevede la precipitazione 
di carbonati autigeni derivanti da processi chemiosintetici (la chemiosintesi batterica è un 
processo, operato dagli organismi chemiosintetici, che sfrutta l'energia liberata da alcune 
reazioni chimiche e che porta alla produzione di altre sostanze derivate) mediati 
microbicamente e basati sull’ossidazione del metano e successiva incorporazione del carbonio 
derivante, all’interno di minerali carbonatici (Brooks et al., 1986; Hovland et al., 1987; Boulegue 
et al., 1987; Ritger et al., 1987; Hovland & Judd, 1988; Embley et al., 1990; Kulm & Suess, 
1990; Le Pichon et al., 1990; Brown, 1990; Hovland, 1990; Barnard & Bastow, 1991; Paullet et 
al., 1992; Jensen et al., 1992; Hovland, 1992; Beauchamp & Savard, 1992; Roberts et al., 1993; 
Aharon, 1994; Limonov et al., 1994; MacDonald et al., 1994; Roberts & Aharon, 1994; Campbell 
& Bottjer 1995; Corselli & Basso, 1996; Kauffman et al., 1996; Henry et al., 1996; Olu et al., 
1997; Sibuent & Olu, 1998; Boetius et al., 2000; Bouriak et al., 2000; Elvert et al, 2000; Aloisi et 
al., 2000; Peckmann et al., 2001; Peckmann et al., 2002; Campbell et al., 2002; Henry et al. 
2002; Jonk et al., 2003; Mazzini et al., 2003; Sassen et al., 2003; Berndt et al., 2004; Formolo et 
al., 2004; Mazzini et al., 2004; Mazzini et al., 2005; Mazzini et al., 2006; Bryan et al., 2005; Bahr 
et al., 2007; Mazzini et al., 2008; ecc… vedi bibliografia). 
 
Il presente Dottorato di Ricerca ha permesso, attraverso l’integrazione di acquisizioni geofisiche  
(rilievi Side Scan Sonar, Singlebeam, Multibeam e sismici ad alta risoluzione Chirp), 
campionamenti diretti in situ (campioni di sedimento, di substrato litoide e di gas), registrazioni 
video e fotografiche (R.O.V., telecamere e fotocamere subacquee) e misure in laboratorio 
(analisi granulometriche, mineralogiche, isotopiche, determinazioni con microscopio elettronico 
SEM-EDX, diffratometrie a raggi X e datazioni radiocarbonio), di ampliare il quadro delle 
conoscenze acquisite fino ad ora sugli affioramenti rocciosi presenti nel fondale marino dell’alto 
Adriatico  con particolare riguardo alla definizione dell’età e dei processi diagenetici che hanno 
portato alla loro formazione. 
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Il presente Dottorato di Ricerca ha avuto come obiettivo principale quello di divenire ad una 
esaustiva conoscenza degli affioramenti rocciosi presenti nel fondale marino dell’alto Adriatico  
con particolare riguardo alla definizione dei processi che hanno portato alla loro formazione. 
Questi obiettivi sono stati perseguiti attraverso l’integrazione di: 
1. Acquisizioni geofisiche: Side Scan Sonar, Singlebeam, Multibeam e Sismica ad alta 
risoluzione Chirp; 
2. Campionamenti diretti in situ: campioni di sedimento, di substrato litoide e di gas;  
3. Registrazioni video e fotografiche: R.O.V., telecamere e fotocamere subacquee; 
4. Determinazioni di laboratorio: analisi granulometriche, mineralogiche, isotopiche        
δ 13C e δ 18O, determinazioni con microscopio elettronico SEM-EDX, diffratometrie a 
raggi X e datazioni radiocarbonio 14C. 
 
I risultati che si è cercato di raggiungere possono essere schematizzati nelle seguenti cinque 
fondamentali tematiche di ricerca: 
1) Delineare il quadro delle conoscenze scientifiche su questi particolari geositi in virtù degli 
studi precedenti; 
2) Acquisire attraverso nuove campagne d’indagine, dati Side Scan Sonar, Singlebeam, 
Multibeam, sismici ad alta risoluzione Chirp, prelievo di campioni di sedimento, di substrato 
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litoide e di gas, inerenti affioramenti rocciosi distribuiti lungo un ampio areale di studio (fondale 
marino antistante le regioni Friuli Venezia Giulia e Veneto); 
3) Analisi ed interpretazione dei dati ottenuti dalle nuove campagne di acquisizione alla luce 
anche delle conoscenze pregresse.  
4) Sintesi dei risultati focalizzata alla definizione morfologica, sedimentologica, mineralogica, 
geochimica e genetica degli affioramenti rocciosi studiati ed agli ambienti sottomarini ad essi 
correlati oltre alle relazioni esistenti fra emanazioni di gas metano dal sottofondo e fenomeni di 
cementazione precoce dei sedimenti marini superficiali. 
5) Come ultimo obiettivo perseguito nell’ambito di questo Dottorato di ricerca è stato quello di 
individuare delle aree campione interessate dalla presenza di gruppi di affioramenti rocciosi 
ancora ben conservati (sotto il punto di vista geologico e biologico) dove in futuro possano 
essere pianificate delle ipotesi di salvaguardia e difesa (SIC – Siti di interesse comunitario e/o 
ZTB - Zone di Tutela Biologia e/o Aree Marine Protette). 
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Il progetto di ricerca sviluppato per la realizzazione del presente Dottorato di Ricerca e stato e 
pensato ed attuato in quattro fasi distinte: 
 
La prima, ha previsto la ricerca ed acquisizione di dati bibliografici con la realizzazione di una 
relazione di sintesi sulle conoscenze pregresse basate su studi locali (Olivi, 1792; Stefanon, 
1966; 1967; 1970; 1979; Braga & Stefanon, 1969; Stefanon & Mozzi, 1972; 1973; Newton & 
Stefanon, 1975; 1976; 1982; Boldrin, 1979; Colantoni & Taviani, 1980; Colantoni et al., 1997a; 
1997b;  1998; Gabbianelli et al., 1997 e recentemente da Mizzan, 1999; Caressa et al., 2001; 
Franceschini et al., 2002;  Gordini et al., 2003; Giovanardi et al., 2003; e Gordini et al., 2004) e 
analizzando studi eseguiti su ambienti marini simili in altre aree geografiche (Brooks et al., 
1986; Hovland et al., 1987; Boulegue et al., 1987; Ritger et al., 1987; Hovland & Judd, 1988; 
Embley et al., 1990; Kulm & Suess, 1990; Le Pichon et al., 1990; Brown, 1990; Hovland, 1990; 
Barnard & Bastow, 1991; Paull et al., 1992; Jensen et al., 1992; Hovland, 1992; Beauchamp & 
Savard, 1992; Roberts et al., 1993;Aharon, 1994; Limonov et al., 1994; MacDonald et al., 1994; 
Roberts & Aharon, 1994; Campbell & Bottjer 1995; Corselli & Basso, 1996; Kauffman et al., 
1996; Henry et al., 1996; Olu et al., 1997; Sibuent & Olu, 1998; Boetius et al., 2000; Bouriak et 
al., 2000; Elvert et al, 2000; Aloisi et al., 2000; Peckmann et al., 2001; Peckmann et al., 2002; 
Campbell et al., 2002; Henry et al., 2002; Jonk et al., 2003; Mazzini et al., 2003; Sassen et al., 
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2003; Berndt et al., 2004; Formolo et al., 2004; Mazzini et al., 2004; Mazzini et al., 2005; 
Mazzini et al., 2006; Bryan et al., 2005; Bahr et al., 2007; Mazzini et al., 2008; ecc… vedi 
Bibliografia). 
  
Tale attività è stata incentrata essenzialmente sulla definizione degli areali in cui tali corpi 
rocciosi risultano distribuiti, sulla loro caratterizzazione geologica, mineralogica, geochimica ed 
infine sulla definizione della loro genesi ed età di formazione. Dove possibile è stata definita 
anche la morfologia e la caratterizzazione tessiturale del substrato sedimentario su cui risultano 
impostati. Importante è risultata la definizione dei processi diagenetici che vengono presi in 
considerazione dalla comunità scientifica locale ed internazionale per l’interpretazione genetica 
di questi corpi cementati. Segnatamente, particolare attenzione è stata rivolta alla definizione 
dei parametri che legano la cementazione dei sedimenti superficiali con l’ossidazione del 
metano che fuoriesce dal sottofondo marino.  
 
La seconda fase è stata basata sull’acquisizione di nuovi dati geofisici  (Side Scan Sonar, 
Singlebeam, Multibeam e Sismici ad alta risoluzione Chirp), campionamenti diretti in situ 
(campioni di sedimento, di substrato litoide e di gas), registrazioni video (R.O.V. e telecamere 
subacquee) e  fotografiche eseguite da subacqueo in immersione.  
Per l’individuazione delle aree di maggiore concentrazione di affioramenti rocciosi, sono state 
utilizzate le numerose segnalazioni dei pescatori e dei subacquei che operano nella zona oltre 
alle indicazioni inerenti gli studi precedentemente eseguiti dai sopra citati autori.  
Importanti risultati sono emersi dall’attività di ricerca svolta dall’Agenzia Regionale per la 
Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto - Osservatorio Alto Adriatico - Polo Regionale 
del Veneto, nell’ambito del “Progetto Tegnùe” il cui responsabili scientifico per l’acquisizione, 
elaborazione ed interpretazione dei nuovi dati è stato il sottoscritto. 
La caratterizzazione morfologica e l’estensione degli affioramenti è stata definita attraverso 
rilievi Side scan sonar, eseguiti in due fasi: 
• una prima campagna estensiva volta alla mappatura totale di un area di circa 3,0 x 2,0 km, 
realizzata attraverso una serie di rotte parallele equidistanti con passo unitario di 160 metri, 
e copertura laterale di 100 metri (passibili di variazioni in funzione del battente d’acqua), in 
modo da garantire la totale copertura dell’area con overlapping del 20 %; 
• una campagna di dettaglio eseguita in corrispondenza degli affioramenti di maggiore 
interesse per dimensione, elevazione o morfologia, dove sono stati eseguiti rilievi Side Scan 
Sonar con copertura laterale di 50 metri e rotte equidistanti spaziate di 80 metri.  
I mosaici Side Scan Sonar ottenuti dai rilievi estensivi e di dettaglio coadiuvati da alcuni 
campionamenti puntuali di sedimento superficiale, attraverso bennate dalla superficie, hanno 
permesso di mappare in modo dettagliato gli affioramenti e/o gruppi di affioramenti presenti, 
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definirne la tipologia morfologica, dimensione e distribuzione dei caratteri tessiturali dei 
sedimenti circostanti agli affioramenti. 
Successivamente alla fase di rilievo Side Scan Sonar è stato realizzato un rilievo batimetrico di 
precisione finalizzato alla definizione tridimensionale dell’affioramento ritenuto più significativo. 
In questa fase è stato utilizzato un sistema multibeam o in alternativa singlebeam a rotte 
strettissime (max 10 metri). La posizione è stata definita in tempo reale con strumentazione 
DGPS High Precision. 
Dall’analisi dei rilievi Side Scan Sonar e batimetrici di dettaglio, è stato possibile individuare i 
gruppi di affioramenti rocciosi che presentano maggiore estensione, elevazione e diversità 
morfologica su cui è stato realizzato anche un rilievo video a mezzo R.O.V. (Remotely Operated 
Vehicle). Il Remotely Operated Vehicle è stato equipaggiato con bussola analogica e 
profondimetro digitale entrambi subacquei e un sistema di posizionamento GPS. 
Infine, sono stati realizzati anche alcuni  rilievi Sismici ad alta Risoluzione Chirp per verificare il 
radicamento di questi rock outcrops nel sottofondo e per indagare sulla loro possibile continuità 
con i depositi trasgressivi superficiali (del sistema TST) o con quelli più profondi (del sistema 
LST). In questa fase è stato possibile inoltre accertare la presenza o meno di sacche di gas al 
di sotto o nelle vicinanze degli affioramenti. 
Sugli affioramenti ritenuti significativi e di particolare pregio naturalistico e geologico, sono stati 
infine condotti campionamenti di roccia e di sedimento nell’intorno, oltre al prelievo di due 
campioni di gas laddove sono risultati presenti fenomeni di gorgogliamento dal substrato, 
attraverso l’immersione diretta di un subacqueo dotato di apposito campionatore.  
Durante le operazioni in immersione, particolare attenzione è stata rivolta alla descrizione della 
forma dell’affioramento, alla presenza di stratificazioni al letto della roccia, alla disposizione 
delle eventuali fratture, alla presenza di chiazze biancastre di origine batterica o piccole asperità 
del fondo simili a vulcanelli di sabbia e fango che rappresentano ottimi indicatori di fuoriuscite 
gassose recenti o passate, all’orientazione rispetto alle principali direttrici di trasporto dei 
sedimenti sul fondo, alla presenza di evidenze di processi erosivi in atto ed alle associazioni 
faunistiche presenti. 
 
La terza fase si è concretizzata con l’elaborazione dei rilievi geofisici eseguiti (Side Scan Sonar, 
Singlebeam, Multibeam, Sismici ad alta risoluzione CHIRP) con la creazione di alcune carte 
tematiche ed una definizione qualitativa e morfometrico-quantitativa delle varie tipologie di 
affioramento individuate. La definizione dei parametri che caratterizzano la geometria degli 
affioramenti, come l’altezza, la larghezza, la lunghezza, ma anche la parametrizzazione dei 
caratteri di contorno come la definizione della distanza dalla costa, dal tipo di fondale marino 
circostante (tessitura, presenza di scarpate, canalizzazioni, ecc.), dalla disposizione rispetto alle 
batimetriche ed alle macro-morfologie presenti (alti morfologici, dune subacquee, ondulazioni 
del fondo), come anche dall’individuazione dei resti dell’antica prateria di Posidonia oceanica, 
dalla presenza di depositi detrico-organogeni nelle immediate vicinanze dell’affioramento ed alla 
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identificazione di correnti di fondo di particolare significatività per definire i regimi sedimentari 
del sito; queste, informazioni utili per implementare l’analisi statistica già realizzata nella Tesi di 
Laurea dello scrivente. 
Nell’ambito di questa terza fase sono state eseguite anche analisi granulometriche sui clasti che 
costituiscono la roccia e nei sedimenti nell’intorno degli affioramenti oltre alla definizione 
morfologica e caratterizzazione isotopica dei campioni bulk di roccia e dei cementi che fissano i 
singoli granuli. Fondamentali sono risultate anche le determinazioni mineralogiche, isotopiche        
δ 13C e δ 18O, osservazioni con microscopio elettronico SEM-EDX, diffratometrie a raggi X e 
datazioni radiocarbonio dei cementi e dei bioclasti. Importante è stato infine eseguire delle 
analisi chimiche sui gas che gorgogliano nelle aree di studio per definire se esistono dei legami 
diretti con i processi diagenetici riconducibili all’ossidazione del metano contenuto nel 
sottosuolo e precipitazione di carbonati all’interno della coltre sedimentaria superficiale. 
 
La quarta ed ultima fase ha visto, attraverso l’integrazione dei rilievi indiretti (geofisici) e  
osservazioni dirette (campionamenti, analisi di laboratorio, immagini video e fotografiche), 
l’interpretazione ed analisi critica dei dati emersi, valutata anche nell’ottica degli studi già 
eseguiti. 
Il prodotto finale di questo lavoro di Dottorato di Ricerca è stato la stesura di una relazione di 
sintesi sulle conoscenze attuali inerenti questi particolari geositi, improntata sulla definizione 
delle relazioni esistenti fra tipologia morfologica di affioramento e genesi. Una dettagliata analisi 
è stata eseguita sui processi di cementazione, che avvengono nello strato più superficiale dei 
depositi sedimentari superficiali (suggerita da vari autori), e che ha portato alla formazione di 
questi corpi rocciosi, e la presenza di emanazioni di gas metano dai depositi tardo-pleistocenici 
ed olocenici più profondi. 
Come ultimo risultato è stato quello di individuare due aree campione interessate dalla 
presenza di gruppi di affioramenti rocciosi ancora ben conservati sotto il punto di vista geologico 
e biologico dove in futuro possano essere pianificate delle ipotesi di salvaguardia e difesa (SIC 
– Siti di interesse comunitario e/o ZTB - Zone di Tutela Biologia e/o Aree Marine Protette). 
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Nell’ambito del Dottorato sono state attivate anche collaborazioni con altri Enti di Ricerca e 
sono stati acquisiti nuovi dati che sono risultati di fondamentale importanza.  
In particolare:  
¾ con l’Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale di Trieste (OGS); 
Dipartimento per lo Sviluppo delle Ricerche e delle Tecnologie Marine (RIMA); Unità di 
Ricerca in Geofisica Ambientale – GEA, nell’ambito dell’assegno di ricerca e del 
Contratto di Ricercatore a tempo determinato, conferito al sottoscritto, per lo sviluppo 
ed applicazioni della sedimentologia e della geofisica marina ai fenomeni di evoluzione 
dei sistemi costieri e lagunari; Responsabile Dott. Riccardo Ramella; 
¾ con l’Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione del Veneto – Osservatorio 
Alto Adriatico - Polo Regionale del Veneto, Dott.sa Marina Vazzoler, responsabile dei 
Progetti di ricerca: “Programma di Iniziativa Comunitaria INTERREG III A / Phare CBC 
Italia – Slovenia”; “Le tegnùe: studio di alcune aree di particolare interesse ambientale 
ai fini della valorizzazione delle risorse alieutiche locali e della tutela naturalistica - VI 
Piano Nazionale Triennale della Pesca e dell’Acquacoltura (Legge n.41 del 17.02.82). 
MISURA 3 Ricerca applicata alla pesca ed all’Acquacoltura (studi e ricerche sugli 
ecosistemi marini)”; “LEADER PLUS - Interventi per la salvaguardia e la valorizzazione 
di un’oasi marina di ripopolamento denominata Tegnùa di Porto Falconera”. La 
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collaborazione ha previsto l’acquisizione, l’elaborazione e l’interpretazione dei rilievi 
geofisici eseguiti nell’ambito dei progetti sopra citati; 
¾ con il Dipartimento di Oceanografia Biologica (BIO-OGS), l’Area Marina Protetta di 
Miramare ed il Dipartimento per lo Sviluppo delle Ricerche e delle Tecnologie Marine 
(RIMA) nell’ambito del Progetto “Le Trezze dell’Alto Adriatico: Studio di alcune aree di 
particolare pregio ambientale ai fini della valorizzazione delle risorse alieutiche locali”, 
finanziato dalle Fondazioni Cassa di Risparmio di Gorizia – CARIGO e Cassa di 
Risparmio di Udine e Pordenone – CRUP con il contributo dei Comuni di Grado e 
Lignano Sabbiadoro, il cui responsabile scientifico e uno dei proponenti è stato lo 
scrivente; 
¾ con l’Università degli Studi di Napoli “Federico II”, Prof. Gabriele Carannante,  e la 
Prof.ssa Lucia Simone  docenti di Sedimentologia dei carbonati antichi e recenti e di 
Geologia degli idrocarburi. Nell’ambito della collaborazione è stata affrontata la 
problematica inerente la genesi degli affioramenti rocciosi attraverso lo studio dei 
cementi carbonatici da sezioni sottili ed il loro eventuale legame con processi 
metanogenici; 
¾ con Eni S.p.A., Divisione Exploration & Production sono state realizzate determinazioni 
mineralogiche tramite diffrattometria a raggi X ed analisi con Microscopio Elettronico a 
Scansione interfacciato ad un sistema di microanalisi in Dispersione di Energia SEM-
EDX. Responsabile Dott.sa Paola Ronchi; 
¾ Con il Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine, Settore disciplinare di 
Geochimica e Vulcanologia, per la caratterizzazione isotopica di alcuni campioni di 
cemento e roccia. Responsabili Prof. Onelio Flora e Dott.ssa Barbara Stenni; 
¾ con i laboratori IGG del C.N.R. - Istituto di Geoscienze e Georisorse, per la definizione 
delle componenti δ 13C e δ 18O su depositi marini cementati. Responsabile Dott. Mario 
Mussi; 
¾ con l’Ångström Laboratory di UPPSALA (Svezia) - Div. of Ion Physics, 14C-lab – per la 
definizione dell’età di campioni di cemento e roccia. Responsabile Prof. Göran  
Possnert; 
¾ con il Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università degli Studi di Torino, 
nell’ambito dello studio dei cementi. Dott.ssa Simona Cavagna; 
¾ con il Dipartimento di Scienze della Terra e Geologico-Ambientali  dell’Università degli 
Studi di Bologna.  Dott.ssa Giuliana Panieri. 
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Il presente Dottorato di Ricerca rappresenta la prosecuzione della Tesi di laurea dello scrivente 
intitolata: “Evoluzione e caratteri morfo-sedimentologici dei fondali del Golfo di Trieste e degli 
affioramenti rocciosi delle Trezze” (Anno accademico 2000-2001), in cui, per la prima volta per 
quanto riguarda l’area del Golfo di Trieste, sono stati acquisiti dati relativi alla distribuzione 
areale ed ai caratteri geomorfologici di circa 200 affioramenti rocciosi. Sette di questi siti sono 
stati successivamente indagati anche attraverso indagini Side Scan Sonar di dettaglio nella Tesi 
di laurea del dr. Andrea Marangon (Anno accademico 2002-2003) a cui lo scrivente ha 
partecipato sia nell’ambito dell’acquisizione e dell’interpretazione dei dati Side Scan Sonar che 
durante la fase di campionamento dei substrati litoidi e di sedimento circostante. 
Nel 2002, il sottoscritto, nell’ambito di una collaborazione tra l’Istituto Nazionale di Oceanografia 
e di Geofisica Sperimentale di Trieste (OGS); Dipartimento per lo Sviluppo delle Ricerche e 
delle Tecnologie Marine (RIMA); Unità di Ricerca in Geofisica Ambientale (GEA), e l’Università 
degli Studi di Trieste; Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine, ha realizzato 
dei rilievi Acustici ad alta risoluzione Chirp, su quattro degli affioramenti studiati dal dr. 
Marangon i cui risultati sono stati in parte pubblicati in  Gordini et al., 2004 (Indagini acustiche 
sugli affioramenti rocciosi del Golfo di Trieste (Adriatico settentrionale)).  
Di fondamentale importanza, per la realizzazione del presente Dottorato di Ricerca è risultata 
l’attività di ricerca svolta nell’ambito della collaborazione tra l’Agenzia Regionale per la 
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Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto. Osservatorio Alto Adriatico - Polo Regionale 
del Veneto, Responsabile Dott.sa Marina Vazzoler e l’Istituto Nazionale di Oceanografia e di 
Geofisica Sperimentale di Trieste (OGS); Dipartimento per lo Sviluppo delle Ricerche e delle 
Tecnologie Marine (RIMA). Tutti i rilievi geofisici Side Scan Sonar, Singlebeam e Multibeam e la 
raccolta di filmati R.O.V. e fotografie, resi gentilmente disponibili per questo Dottorato di 
Ricerca, sono stati acquisiti ed elaborati dallo scrivente nell’ambito dell’Assegno di ricerca e del 
Contratto di Ricercatore a tempo determinato, conferitomi per lo sviluppo ed applicazioni della 
sedimentologia e della geofisica marina ai fenomeni di evoluzione dei sistemi costieri e lagunari. 
I finanziamenti che hanno permesso all’Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione 
Ambientale del Veneto di avviare la ricerca inerente le aree marine di pregio ambientale 
denominate “Tegnùe” presenti nel Golfo di Venezia, a partire dal 2003, sono basati su tre 
diverse linee progettuali, di seguito elencate: 
1. Programma di Iniziativa Comunitaria INTERREG III A / Phare CBC Italia – Slovenia; 
2.“Le tegnùe: studio di alcune aree di particolare interesse ambientale ai fini della 
valorizzazione delle risorse alieutiche locali e della tutela naturalistica”. VI Piano Nazionale 
Triennale della Pesca e dell’Acquacoltura (Legge n.41 del 17.02.82). MISURA 3 Ricerca 
applicata alla pesca ed all’Acquacoltura (studi e ricerche sugli ecosistemi marini);  
2. LEADER PLUS “Interventi per la salvaguardia e la valorizzazione di un’oasi marina di 
ripopolamento denominata Tegnùa di Porto Falconera”. 
 
Le tre linee progettuali (INTERREG, VI PIANO PESCA e LEADER PLUS), condotte da ARPAV 
tra il 2003 e il 2007 sono state ricondotte in un unico studio organico e modulare, garantendo la 
massima unitarietà ed efficienza in ambito regionale agli interventi nel mare. 
Complessivamente l’Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto 
ha usufruito delle seguenti risorse finanziarie: 
 
Progetto Finanziamento
INT03 360.000,00 
VI PESCA 278.401,90 
LEADER PLUS 36.200,00 
Totale 764.601,00 
 
L’acquisizione di nuovi dati geofisici, di campionamenti diretti in situ di sedimento, di substrato 
litoide e di gas, su cui sono state realizzatele determinazioni mineralogiche, isotopiche δ 13C e δ 
18O, osservazioni con microscopio elettronico SEM-EDX, diffratometrie a raggi X e datazioni 
radiocarbonio dei cementi carbonatici e dei bioclasti, utili a fornire una visione multidisciplinare 
dello studio di Dottorato, oltre a permettere il raggiungimento degli obiettivi preposti, è stata 
possibile grazie ai finanziamenti ottenuti nell’ambito del Progetto “Le Trezze dell’Alto Adriatico: 
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Studio di alcune aree di particolare pregio ambientale ai fini della valorizzazione delle risorse 
alieutiche locali”, finanziato dalle Fondazioni Cassa di Risparmio di Gorizia – CARIGO e Cassa 
di Risparmio di Udine e Pordenone – CRUP, con il contributo dei Comuni di Grado e Lignano 
Sabbiadoro, il cui responsabile scientifico e uno dei proponenti è stato il sottoscritto. 
Il Progetto “Le Trezze dell’Alto Adriatico ha usufruito delle seguenti risorse finanziarie: 
 
Progetto TREZZE Finanziamento
CARIGO 40.000,00 
CRUP 30.000,00 
COMUNI 10.000,00 
Totale 80.000,00 
 
In linea generale il materiale a disposizione per il raggiungimento degli obiettivi preposti è stato 
il seguente:  
¾ Rilievi Side Scan Sonar estensivi (mappatura totale di aree di 3,0 x 2,0 km, realizzata 
attraverso una serie di rotte parallele equidistanti con passo unitario di 160 metri, e 
copertura laterale di 100 metri (copertura dell’area con overlapping del 20 %), di otto 
aree presenti al largo della costa veneta e friulana e distribuite dalla foce del F. Isonzo a 
quella del F. Po (Affioramenti Malamocco, Cavallino Vicino, Cavallino Lontano, 
D’Ancona, Venezia, Sorse, Carole e San Pietro); 
¾ Rilievi Side Scan Sonar di dettaglio eseguiti in corrispondenza degli affioramenti di 
maggiore interesse per dimensione, elevazione o morfologia, individuati dalla 
campagna estensiva o da studi precedenti. L’acquisizione è stata realizzata con 
copertura laterale di 50 metri e rotte equidistanti spaziate di circa 80 metri. I siti indagati 
risultano essere 28. La superficie interessata in corrispondenza di ogni affioramento è 
stata orientativamente pari a 500 x 500 metri; 
¾ Rilievi batimetrici di precisione con metodologia Singlebeam sugli Affioramenti di 
Carole-Porto Falconeria, Coccio, Panettone piccolo, Orto, Moro, Gatte, Tettoia, Misto 
Sarago, Tardivello e Bardelli; 
¾ Rilievi batimetrici di precisione eseguiti con metodologia Multibeam di otto affioramenti 
rocciosi denominati D’Ancona, Malamocco, Sorse, Venezia, Cavallino Vicino e 
Cavallino Lontana e San Pietro; 
¾ Prospezioni Subbottom Profiler Chirp rappresentate da alcuni profili acustici ad alta 
risoluzione realizzati a cavallo dei corpi rocciosi individuati e in aree adiacenti. Gli 
affioramenti indagati risultano essere; D’Ancona, Sorse, San Pietro, Panettone piccolo, 
Gatte, Tettoia, Misto-Sarago, Tardivello e Bardelli; 
¾ Acquisizioni video R.O.V. e/o telecamere e fotocamere subacquee, su tutti gli 
affioramenti individuati; 
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¾ Campioni di sedimento e di substrato litoide, su tutti gli affioramenti individuati; 
¾ Due analisi chimiche sul gas che fuoriesce dai depositi sedimentari in corrispondenza 
delle aree ad affioramento roccioso; 
¾ Venti campioni di roccia corrispondenti a quindici gruppi di affioramenti rocciosi su cui 
sono state realizzate altrettante sezioni lucide e trentacinque determinazioni 
mineralogiche attraverso la realizzazione di  sezioni sottili; 
¾ Nove diffrattometrie a raggi X; 
¾ Sui campioni prelevati negli affioramenti rocciosi denominati D’Ancona, Venezia, Carole 
e Bardelli, ubicati al fine di caratterizzare l’intera area di studio alto adriatica sono state 
realizzate determinazioni con Microscopio Elettronico a Scansione interfacciato ad un 
sistema di microanalisi in Dispersione di Energia SEM-EDX; 
¾ Al fine di definire una probabile età di formazione di questi particolari substrati rocciosi 
sono stati sottoposti all’analisi radiocarbonio cinque campioni carbonatici. In particolare 
due campioni di solo cemento (relativi agli affioramenti D’Ancona e Bardelli), due gusci 
di individui interi (relativi agli affioramenti D’Ancona e Carole, gasteropode e bivalve) ed 
un campione costituito da frammenti di bioclasti (bivalvi); 
¾ Sui 20 campioni di roccia prelevati in immersione sono state realizzate 23 
determinazioni isotopiche δ 13C e δ 18O. 
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Il fondale marino oggetto del presente studio è situato nella parte settentrionale dell’alto 
Adriatico ed è delimitato a Nord dalle coste basse e sabbiose che si estendono dal delta del F. 
Po fino a quello del F. Isonzo. In particolare, partendo da Ovest i limiti sono costituiti dalle isole 
litorali che delimitano verso mare la celebre Laguna di Venezia e dalle spiagge di Cavallino-
Treporti, Lido di Jesolo, Eraclea Mare, Caorle, Valle Vecchia, dai litorali del dalta del Fiume 
Tagliamento con gli abitati di Bibione e Lignano Sabbiadoro, dall’Isola di Martignano, da quella 
di S. Andrea, dal Banco D’Orio e dei Tratauri (ormai quasi completamente eroso dalle 
mareggiate del Novembre 2000), dall’abitato di Grado, dal Banco della Mula di Muggia, dalle 
spiagge del Golameto  fino ad arrivare a Punta Sdobba, che costituisce il confine orientale. 
Comprende le bocche lagunari della laguna di Venezia (Bocca di Chioggia, Malamocco e Lido), 
della Laguna di Caorle (bocca del canale Nicessolo-Porto Falconera e del canale dei Lovi-Porto 
Baseleghe) ed infine della Laguna di   Marano (Bocca di Lignano, S. Andrea, Porto Buso) e 
quelle appartenenti alla Laguna di Grado (Bocca di Morgo ormai quasi interrata, Bocca del 
porto di Grado e la Bocca di Primero). Il limite meridionale è costituito essenzialmente dalla 
linea di confine delle acque territoriali italo-sloveno-croate. Il confine occidentale dell’area in 
esame è definito da un tracciato immaginario perpendicolare alla costa (che rappresenta la 
delimitazione del Golfo di Venezia), e si estende per 9 miglia dal litorale di Chioggia verso il 
mare aperto. Quello orientale è rappresentato dalla congiungente  Punta Sdobba fino alla mid-
line. 
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 Le coordinate geografiche dei vertici che delimitano l’area sono: 
• 45° 10’ 00” e 45° 45’ 00” di latitudine N; 
• 12° 19’ 00“ e 13° 34’ 00” di longitudine E. 
 
Sui fondali marini di questo braccio di mare esistono numerose segnalazioni della presenza di 
affioramenti rocciosi. Un importante lavoro di raccolta di materiale riguardante la localizzazione, 
la definizione delle forme e delle caratteristiche biologiche degli affioramenti rocciosi dell’alto 
Adriatico, basata sulla letteratura scientifica esistente presso Università ed Enti di Ricerca, e 
attraverso la realizzazione di incontri con  pescatori professionisti e associazioni di 
sommozzatori, è stato realizzato dall’ Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione 
Ambientale del Veneto - Osservatorio Alto Adriatico. Per quanto riguarda l’area del Golfo di 
Trieste significativa è stata la disponibilità del Signor Caressa Stefano, dell’omonima Ditta 
Caressa Stefano Lavori Subacquei e Prospezioni Marine di Grado che ha concesso di utilizzare 
la sua copiosa raccolta  di tracciati ecografici, rilevamenti Loran, GPS e traguardi a terra di circa 
250 affioramenti rocciosi, frutto di circa trent’anni di frequentazione di questi siti.    
Fra le migliaia segnalazioni di affioramenti rocciosi il lavoro di Dottorato ha previsto lo studio dei 
seguenti gruppi/corpi rocciosi, distribuiti in modo tale da caratterizzare in modo uniforme tutta 
l’area di diffusione. 
 
Nome del sito Area Distanza dalla costa (km) 
Profondità fondale 
(m) 
1. Carole Golfo di Venezia 3,0 da -8,5 a -12,0 
2. D’Ancona Golfo di Venezia 7,7 da -19,5 a -20,5 
3. Malamocco Golfo di Venezia 1,7 da -8,2 a -10,3 
4. Sorse Golfo di Venezia 19,6 da -21,0 a -23,6 
5. Venezia Golfo di Venezia 16,4 da -19,6 a -20,6 
6. Cavallino Vicina Golfo di Venezia 4,5 da -16,6 a -16,8 
7. Cavallino Lontana Golfo di Venezia 10 da -21,4 a -21,8 
8. San Pietro Golfo di Trieste 8,7 da -15,0 a -16,0 
9. Bardelli Golfo di Trieste 19,5 da -20,2 a -22,5 
10. Misto - Sarago Golfo di Trieste 13,5 da -19,0 a -19,5 
11. Tardivello Golfo di Trieste 13,6 da -19,0 a -20,5 
12. Tettoia Golfo di Trieste 18,0 da -20,6 a -21,1 
13. Moro Golfo di Trieste 11,7 da -19,0 a -20,6 
14. Coccio Golfo di Trieste 5,5 da -12,1 a -13,7 
15. Panettone piccolo Golfo di Trieste 8,5 da -17,8 a -20,6 
16. Gatte Golfo di Trieste 13,2 da -18,5 a -19,6 
17. Orto Golfo di Trieste 13,0 da -16,2 a -16,7 
18. Scarpene Golfo di Trieste 16,6 - 
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Figura 6.1 – Ubicazione dell’area di indagine dove sono stati evidenziati in giallo gli affioramenti studiati. 
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7.1 CARATTERISTICHE TESSITURALI E COMPOSIZIONALI DEI SEDIMENTI. 
La  piattaforma continentale Nord adriatica è un’area marina soggetta all’influsso di ingenti 
apporti solidi e liquidi continentali da parte di sei più importanti fiumi veneto-friulani; nella 
fattispecie da Est verso Ovest, dall’Isonzo, dal Tagliamento, dal Piave, Dal Brenta; dall’Adige ed 
in particolare dal Po. Risulta sede di una circolazione di masse d’acqua causata 
prevalentemente da correnti di gradiente dovute alla diversa densità; queste correnti hanno 
direzione E - O, ad esse si assommano correnti unidirezionali di marea e altre di deriva, meno 
regolari e di direzione variabile, causate dai venti regnanti e dominanti come la Bora e  lo 
Scirocco. Lo schema generale di questo tipo di circolazione (Mosetti 1966 e 1967, Brambati e 
Venzo, 1967), prevede un ramo ascendente lungo la costa istriana ed un ramo discendente che 
lambisce le coste italiane, mettendo in evidenza una cella ad andamento antiorario. Le maggiori 
variazioni delle velocità di circolazione si registrano durante i cambiamenti stagionali quando i 
gradienti di densità sono maggiori. L’andamento della circolazione appena descritto influenza 
notevolmente la dispersione degli apporti solidi fluviali, dei nutrienti e anche degli inquinanti. In 
particolar modo, le masse d’acqua dolci in vicinanza delle foci fluviali si propagano a ventaglio 
coprendo uniformemente le aree circostanti, successivamente prende il sopravvento la 
circolazione in direzione SW (almeno per quanto riguarda i sedimenti più fini). Ne segue che il 
materiale più fine in sospensione viene disperso per la maggior parte in quest’ultima direzione. 
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Dalle diverse carte tessiturali dei sedimenti fino ad oggi prodotte (Brambati A., Venzo G.A., 
1967; Brambati, 1968;  Brambati A., Bregant D., Lenardon G., Stolfa D., 1973; Brambati A., 
Catani G., Marocco R.,  1977; Brambati A., Catani G., Marocco R., 1981; Brambati A., Ciabatti 
M., Fanzutti G.P., Marabini F., Marocco R., 1983; e la Carta sedimentologica dell’alto Adriatico 
proposta da Brambati A., Ciabatti M., Fanzutti G.P., Marabini F., Marocco R., 1988) emerge che 
la distribuzione dei sedimenti avviene secondo fasce parallele alla linea di costa, dove solo in 
prossimità delle foci fluviali o di antichi delta ormai abbandonati, si osservano propaggini 
sabbiose che si diramano verso le maggiori profondità. Procedendo dalla costa verso il mare 
aperto si incontrano dapprima le sabbie costiere, che in genere rappresentano la componente 
più grossolana degli apporti fluviali attuali e subattuali ma anche i sedimenti derivati 
dall’erosione dei litorali in costante arretramento. La dispersione avviene ad opera del moto 
ondoso e delle correnti che si originano lungo riva ed ortogonalmente alla stessa (Brambati et 
al., 1977; Colantoni et al., 1985). 
 
Fig. 7.1 Carta sedimentologica dell’Adriatico settentrionale (Brambati et al., 1988). 
 
Immediatamente a ridosso della fascia precedente si osserva, con andamento simile, il 
graduale mescolamento di sabbie e peliti che danno luogo a campi di sabbia pelitica, pelite 
sabbiosa e pelite molto sabbiosa (secondo la classificazione proposta da Kruit, 1954 e Nota, 
1958). Ancora più al largo troviamo la fascia delle peliti, che rappresentano il limite della 
sedimentazione fine attuale. 
Particolare è il rinvenimento di una fascia di transizione pelitica al largo, che progressivamente 
si arricchisce in termini sabbiosi con l’aumento della distanza dalla costa. In questo caso però, il 
sedimento a tessitura sabbiosa deriva da depositi riesumati dalla trasgressione postglaciale, 
definiti sabbie residuali o sabbie di piattaforma, distribuite in un ampia fascia, che da Grado si 
estende a S, portandosi al centro della piattaforma adriatica fino alle coste dalmate. Il loro 
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spessore supera raramente i 30-40 cm, tranne che in casi di morfologie particolari (dune 
subacquee), dove localmente può assumere valori di 1,5 m circa. In quest’area è assente o 
quasi la sedimentazione attuale e la dinamica sedimentaria è caratterizzata da fenomeni locali 
di erosione e risedimentazione. 
 
7.2 EVOLUZIONE TARDO PLEISTOCENICA E OLOCENICA DELL’ALTO 
ADRIATICO. 
Un approfondito studio sulle vicende tardo pleistoceniche e oloceniche è stato eseguito nel 
tratto di mare che va dal delta del Po a Pesaro da Trincardi et al., 1994; Correggiari et al., 1996 
e Cattaneo e Trincardi, 1999. Lo studio è basato su profili sismici ad alta risoluzione e carote. 
 
Fig. 7.2 Fasi di allargamento del mare Adriatico durante il tardo-Quaternario. In grigio le aree marine, a 
trattini il sistema barriera-laguna-estuario (da Correggiari et al., 1996). 
 
In quest’area si possono osservare gli apparati del sistema trasgressivo (Posamentier et al., 
1988) avvenuto in seguito all’aumento del livello del mare nel tardo Quaternario, 
approssimativamente in un intervallo di tempo compreso tra 18.000 e 5.000 anni BP (Fig. 5.2). 
Tale aumento del livello del mare è stato caratterizzato da periodi di instabilità climatica, 
variazioni dei regimi oceanografici e conseguenti input sedimentari e fenomeni di dispersione 
dei sedimenti. Questa particolare situazione ha portato alla creazione di particolari apparati 
riferibili a TST (trasgressive system tract; cfr. Von Wagoner et al., 1988). Nell’alto Adriatico si 
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sono potuti delineare tre momenti  nell’ambito dell’evoluzione sedimentaria dell’area, ben 
identificabili dalle evidenze sedimentarie. Viene identificato il tratto LST (lowstand system tract), 
che rappresenta la base della successione su cui si sono impostati i processi successivi. Il 
relativo corpo deposizionale è costituito da argille e sabbie di origine alluvionale (Fig 5.3).  
Al di sopra si osserva un corpo sedimentario riferibile ad un TST contraddistinto da depositi di 
delta distale con ben identificabili canali di distribuzione e sistemi “barriera-laguna-estuario, 
caratterizzati da depositi lineari (banchi di sabbia), che mostrano geometrie complesse e rapide 
chiusure laterali. Sono presenti, inoltre, aree depresse di modesta sezione (probabili canali di 
efflusso) riempite da materiale fangoso con all’interno sottili strati sabbiosi; queste morfologie 
sono assimilabili a quelle attuali, presenti nel fronte deltizio del delta del Po. La fauna 
(molluschi) evidenzia un ambiente salmastro con influsso di acqua dolce. Si osservano superfici 
con topografia irregolare, a profondità che variano da –30 a –45 m, dovute a fenomeni erosivi  
su antichi sistemi barriera laguna (Fig. 5.3 e 5.4). La superficie che evidenzia il limite tra questo 
sistema e il successivo è costituita da uno strato torboso, facilmente individuabile nei profili 
sismici e nelle carote, che come verrà evidenziato in seguito è un ottimo indicatore 
cronostratigrafico (massimi valori di età rilevati, 13.000 anni B.P.).  
Verso terra, sono ancora evidenti le testimonianze di antichi depositi cuneiformi riconducibili a 
eventi trasgressivi; superiormente ad essi si è instaurato uno spesso cuneo sedimentario, che 
testimonia il più alto livello di stazionamento raggiunto dal mare durante la fase trasgressiva. 
Questo tratto indicato come HST (highstend system tract) e la rispettiva linea di maximum 
flooding, rappresenta l’acme della trasgressione, datata 5.000 anni BP. La figura 5.3 illustra la 
distribuzione dei sistemi trasgressivi tardo quaternari mettendo in evidenza come i depositi di 
HST sono confinati in una stretta fascia parallela all’attuale linea di costa, mentre si può 
osservare che nel settore sud-orientale i depositi di TST non si sono sovrapposti a quelli di LST 
che costituiscono l’attuale fondale marino. 
 
 
Fig. 7.3 Correlazione stratigrafica terra-mare a sud del delta del Po, in cui vengono ricostruiti i vari 
ambienti deposizionali durante la fase finale della trasgressione, la fase di massima ingressione e la 
successiva progradazione (da Correggiari et al., 1996). 
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Fig. 7.4 Distribuzione dei systems tracts all’interno della sequenza deposizionale tardo-Quaternaria. 
L’estensione areale dei vari sistemi e la sezione riassuntiva dei loro rapporti di sovrapposizione (da 
Correggiari et al., 1996). 
 
 In definitiva, il citato lavoro rileva la presenza di sequenze trasgressive (barriere-laguna-delta) 
a profondità variabili tra -25 e -45 m, che documentano un certo afflusso di sedimenti durante la 
risalita del livello del mare del tardo Quaternario. Questi depositi si presentano parzialmente 
rimaneggiati, mantenendo ancora una tipica geometria litorale; ciò porta ad ipotizzare una 
rapida risalita del livello del mare che non ha lasciato il tempo all’erosione marina per una 
completa distruzione dei corpi sedimentari, formatisi in fasi di temporanea stabilità. 
Correggiari et al., 1996 presentano anche un diagramma di età (sulla base di analisi 
radiocarbonio eseguite con metodi convenzionali e AMS, comunque espresso in anni B.P.) e 
profondità (in metri) di vari campioni raccolti sia nell’entroterra  che in ambiente marino (Fig. 
5.5). Emerge in modo evidente che i valori assunti, coprono l’intero intervallo temporale tra la 
formazione della piana alluvionale e la sua trasformazione in ambiente marino. Per inciso, in 
tale diagramma si intuisce il grado di incertezza che le datazioni eseguite su conchiglie 
introducono nelle ricostruzioni paleoambientali, essendo notevolmente influenzate da fenomeni 
di rimaneggiamento. Risultano invece ottimi indicatori le torbe campionate all’interno di 
particolari orizzonti, compresi in un intervallo tra 8.500 e 13.000 anni B.P. 
Interessante è anche la sovrapposizione di tutte le curve di risalita del livello del mare 
presentate da vari autori (Fairbridge, 1961; Fairbanks, 1989; 1990), confrontate con i risultati di 
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quest’ultimo studio (Correggiari et al., 1996), in cui è evidente una buona sovrapposizione con 
le curve proposte da Fairbanks (1989)(Fig. 5.6). 
 
Fig. 7.5 Diagramma età (espressa in anni B.P.) e profondità (in metri) del database 14C per l’Adiatico e le 
terre emerse adiacenti, compilato da varie fonti (da Correggiari et al., 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.6 Grafico profondità-età di 35 
campioni dell’Adriatico (età calibrata 
in nero ed età standard in bianco). 
Le curve di variazione del livello del 
mare di Fairbridge (1961) e 
Fairbanks (1989; 1990) sono 
riportate per comparazione. La 
curva di Fairbanks si riferisce ad età 
14C e Th/U. E’ riportato anche (linea 
punteggiata) il tasso di rilascio delle 
acque di fusione glaciale calcolato 
dalla curva Th/U delle Barbados di 
Fairbanks (1990), (da Correggiari et 
al., 1996). 
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Per quanto concerne la parte più settentrionale dell’Adriatico e precisamente il Golfo di Trieste 
si segnala lo studio di Marocco (1991), che unendo dati stratigrafici nuovi e risultati di lavori 
precedenti (Mosetti & D’Ambrosi, 1967; Brambati & Venzo, 1969; Brambati, 1970; Bortolami et 
al., 1977; Colantoni et al., 1979, 1980; Ogorolec et al., 1981, 1984; Stefanon, 1984; Brambati, 
1985;  Faganelli et al., 1987; Vaia, 1989) ha proposto un’evoluzione della bassa pianura friulana 
e in particolare dei delta, delle sue lagune e del Golfo di Trieste. 
Secondo questo Autore, l’area marina, attualmente occupata dal Golfo di Trieste durante il 
Wurm III era costituita da un’ampia piana alluvionale influenzata dagli apporti sedimentari dei 
fiumi Isonzo, Natisone, Torre, Timavo e i fiumi minori del carso Triestino e dell’Istria. La pianura 
era costituita da paludi e acquitrini caratterizzati da una vegetazione tipica di un ambiente 
steppico, che ha fornito i materiali vegetali per la formazione delle torbe. L’ età di questi 
depositi, varia da 29.600 a 20.200 anni B.P. Viene ipotizzata una prima fase caratterizzata da 
un generale apporto di sedimenti derivante da un disordinato deflusso delle acque fluvioglaciali 
sulla paleopianura, seguito da un periodo di non sedimentazione che perdura anche 
nell’Olocene. Tali ipotesi trovano conferma nelle abbondanti testimonianze archeologiche 
(culture mesolitiche, del Bronzo antico e di più recenti resti romani) rinvenute a breve profondità 
dal piano campagna. 
Tentando di tracciare i diversi momenti di risalita del livello del mare durante la trasgressione 
olocenica (Fig. 5.7), l’autore citato ipotizza che già 10.000 anni fa il mare lambiva la costa 
istriana nella baia di Koper/Capodistria (sulla base di dati palinologici ricavati da Ogorelec et al., 
1984; Faganeli et al., 1987). Poi, sulla sorta dei dati di Taviani in Colantoni et al., 1978 che di 
fronte al delta del Po e alla profondità di 33,6 m, individua faune di ambiente costiero datate 
9.630+/- 830 anni B.P e delle osservazioni di Colantoni (1981) il quale individua una paleolinea 
di costa, risalente a circa 6.000 anni fa al largo della laguna di Venezia ad una profondità di 25 
m dall’attuale livello medio mare. Marocco (1991) propone quattro probabili scenari in cui 
traccia ipoteticamante altrettante linee di costa (Fig. 5.8). 
Nell’ambito della trasgressione olocenica, questo modello di evoluzione della costa, propone 
secondo una direttrice evolutiva antioraria e considerando anche il paleo-assetto morfologico, 
un primo interessamento  dell’area istriana, quindi quella del Carso triestino e solamente in 
seguito, lungo un tratto di costa, disposto in posizione più meridionale rispetto all’attuale, fino ad 
arrivare, in tempi  successivi a delineare il limite meridionale dell’attuale bassa pianura veneto 
friulana. In quest’ultima area, la morfologia costiera è stata fortemente influenzata dalle 
divagazioni recenti dei fiumi Tagliamento e Isonzo, causa fenomeni di progradazione e 
subsidenza. 
L’attuale apparato deltizio del Tagliamento ha circa 2000 anni (Marocco, 1988; 1989) e si è 
formato in seguito ad una diversione fluviale sulla preesistente paleolaguna di Marano (datata 
4.620 +/- 260 anni B.P.). Mentre la più giovane laguna di Grado ha un’età di circa 1600 anni. 
Quest’ultima deriva da  un’ingressione marina su di una piana deltizia abbandonata dall’Isonzo 
nelle sue ripetitive diversioni verso Est. Diversioni influenzate da fattori legati alla neotettonica 
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dell’area che si sono esplicati con un innalzamento del Carso triestino  ed un abbassamento 
della baia di Panzano su cui gravita l’attuale delta isontino. 
 
Fig. 7.7 Posizione di alcune linee di riva oloceniche dell’alto Adriatico, da Marocco (1991). 
  
Fig. 7.8 Ricostruzione paleogeografia delle più recenti linee di riva del Golfo di Trieste. Le linee a tratteggio 
indicano i probabili percorsi del paleo Tagliamento e paleo Isonzo (e/o Natisone), da Marocco (1991). 
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Recentemente, approfonditi studi sono stati eseguiti al fine di definire le tendenze evolutive del 
Delta del F. Tagliamento e del fondale marino antistante (Gordini et al. 2002). L’area è 
caratterizzata da depositi sedimentari riconducibili a sistemi trasgressivi del tardo Quaternario 
che si identificano con depositi di origine continentale L.S.T (lowstand system tract) costituiti da 
argille e sabbie di origine alluvionale e che rappresentano la base su cui si sono evoluti i 
processi sedimentari successivi. Quest’ultimi corpi sedimentari sono sepolti da sedimenti di 
varia natura e spessore essenzialmente caratterizzati da sistemi “barriera-laguna-estuario” che 
costituiscono i depositi di T.S.T (Trasgressive System Tract) e si trovano distribuiti a  varie 
profondità lungo tutta la fascia marina compresa tra i -15 e –45 m. Spesso la superficie (paleo 
superficie topografica) evidenzia un passaggio netto tra questi due depositi ed è costituita da 
uno strato più o meno potente di torba con una buona continuità laterale. Come ultimi, disposti 
in corrispondenza dell’attuale linea di riva o talvolta in posizione più arretrata, si individuano i 
depositi di H.S.T (Highstend System Tract) che testimoniano il massimo livello del mare 
raggiunto durante l’ultima trasgressione marina. Tali depositi sono costituiti dalle sabbie del 
prisma sedimentario costiero e sono distribuiti lungo una stretta fascia litorale, ma anche da 
depositi deltizi, prodeltizi e lagunari, nelle aree di pertinenza, con granulometrie molto  variabili, 
determinate da una forte componente pelitica.  
Sulla base delle nuove datazioni con C14 eseguite su campioni di torba e dall’analisi dei caratteri 
sedimentologici dei sondaggi S19 e S20 inerenti l’apparato deltizio del F. Tagliamento 
(Giovanelli et al., 1985; Marocco, 1988;) e quelli GT1bis, GT2, GT3 e GT4 inerenti l’indagine 
sull’evoluzione recente della piattaforma orientale adriatica (Gordini, Marocco, Vio, 2002) 
permettono di definire che il sottofondo del delta del F. Tagliamento (Fig. 5.9) è costituito da 
sedimenti alluvionali pelitico-sabbiosi di piana esondabile e caratterizzata da episodi 
acquitrinosi riconducibili essenzialmente al sistema fluviale isontino (Isonzo, Natisone e Torre). 
Questa particolare genesi è confermata dalla presenza in tali sedimenti dei minerali traccia tipici 
della provincia di appartenenza di questi fiumi, in particolare della prevalenza della picotite sul 
granato (Gazzi et al., 1973). Sposando la tesi comune a vari autori (Desio, 1922; Cecchini, 
1938; Brambati, 1970 e pubblicazioni successive; Marocco, 1988; 1991) si può definire che 
esiste una generale tendenza dei corsi d’acqua principali del sistema friulano-isontino a migrare 
verso Est e che in passato il Paleodelta del F. Tagliamento doveva sfociare in posizione più 
meridionale rispetto all’attuale, in un’area imprecisata dell’alto Adriatico. 
La successione alluvionale evidenzia nei sondaggi analizzati, fasi alterne di sedimentazione 
sabbioso-pelitica, seguita da fasi erosive, in corrispondenza della risalita eustatica del livello 
marino. Questo trend trova delle variazioni nella porzione superficiale dove si osservano 
variazioni laterali notevoli, particolarmente evidenti sui sondaggi che interessano il delta 
tilaventino. In particolare mentre il sondaggio prossimo all’attuale linea di riva evidenzia il 
passaggio da un ambiente continentale ad uno marino litorale, il sondaggio più a monte palesa 
una trasformazione verso un ambiente tipicamente lagunare.  Questo porta allo sviluppo e 
successivo accrescimento di un apparato deltizio su sedimenti lagunari che ha creato la 
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separazione della paleo laguna di Caorle da quella di Marano. Solamente in quest’ultima fase si 
osserva una composizione mineralogica dei sedimenti sabbiosi simile a quella del sistema 
tilaventino attuale. Dunque si può ipotizzare che solo recentemente il F. Tagliamento sia 
gravitato in quest’area. 
L’evoluzione della fascia costiera in prossimità del delta risulta essere dunque influenzata in 
modo particolare da una concomitanza di processi eustatici olocenici, divagazioni recenti del 
Tagliamento, con conseguenti erosioni e progradazioni costiere, contornate dalla 
compattazione dei depositi sedimentati (subsidenza). 
Il delta attuale del Tagliamento si è formato circa 2000 anni fa con una progradazione non 
graduale, ma contraddistinta da rapidi accrescimenti intervallati da fasi erosive e di stabilità. 
Mentre la laguna di Marano si è formata in tempi più antichi, successivamente alla suddivisione 
con la coeva laguna di Caorle,circa 5540 anni fa. 
 
 
Fig. 7.9 Sezione stratigrafica terra-mare “Delta del Tagliamento-Trezza Grande. Sono rappresentate le 
distribuzioni delle litofacies, gli ambienti di deposizione e le linee-tempo espresse in anni B.P.  (Gordini et 
al., 2002).      
 
 
7.3  CONDIZIONI METEOMARINE. 
In questo paragrafo vengono sintetizzate le conoscenze sulle condizioni meteomarine dell’area 
desunte da lavori precedenti (per tutti, Zunica, 1971 e Brambati, 1987). L’orientamento e 
sviluppo della linea di costa del delta tilaventino, espone le spiagge veneto-friulane a diversi 
regimi di vento e di moto ondoso. I venti predominanti sull’Adriatico settentrionale sono quelli 
del I° quadrante, e soprattutto quello di Bora (ENE). Si tratta di una corrente fredda e secca 
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continentale, proveniente dalle regioni carpatico-danubiane, che per un particolare effetto 
imbuto, s’incanala attraverso i valichi a monte di Trieste e raggiunge il Golfo di Trieste con 
particolare velocità (valori superiori ai 100 km/h). La Bora raggiunge generalmente il massimo 
d’intensità nella seconda giornata, con raffiche che possono arrivare a 150 km/h. L’instaurarsi di 
questo vento è preannunciato da un aumento della pressione atmosferica in concomitanza con 
la presenza di un campo anticiclonico sull’Europa centro-orientale ed una depressione 
sull’Adriatico centro-meridionale. Oltre alla Bora, in modo subordinato, l’area è interessata 
anche da correnti settentrionali prevalentemente a carattere diurno provenienti dal IV° 
quadrante (Maestro). 
Per quanto concerne i venti meridionali, lo Scirocco, dopo la Bora, è il vento che può 
raggiungere le massime velocità nel paraggio. Si tratta di una corrente d’aria meridionale che 
per la particolare conformazione del bacino Adriatico, si canalizza tra la catena appenninica e le 
Alpi dinariche. Lo scatenarsi del vento di Scirocco nell’area adriatica, è spesso legato alla 
formazione di campi di bassa pressione nell’entroterra algerino ed a nord delle Alpi o addirittura 
su tutta l’Europa occidentale. 
Va ricordato inoltre il Libeccio, vento che spira da SW, con frequenza di poco inferiore a quella 
dello Scirocco. Esso s’instaura con una estesa depressione sull’Europa centrale in movimento 
verso levante. L’evoluzione di questi venti meridionali è solitamente rapida con la creazione 
d’onde con forza 5 (2.5 – 4.0 m). 
I diagrammi polari dei dati anemometrici (stazioni di Venezia, Chioggia, Ronchi dei Legionari e 
Trieste) evidenziano variazioni stagionali con una prevalenza dei venti da ENE nella stagione 
invernale e autunnale, mentre dalla primavera all’estate prendono consistenza quelli occidentali 
e meridionali (prevalenti da SSW). 
Per l’area in esame sono disponibili i dati raccolti dalla stazione di Lignano dell’Agenzia 
Regionale Per l’Ambiente (sita a 15 m di altezza nel punto di coordinate 45.703 N e 13.148 E). 
Come evidenzia il relativo diagramma polare (Fig. 5.10) realizzato con i dati dal 1998, negli 
ultimi 5 anni la situazione è sostanzialmente in linea con quella dei dati storici raccolti dalle altre 
stazioni citate, con una netta predominanza dei venti dal primo quadrante e un discreto numero 
di casi con venti da NW (termiche estive) e da sud, dato quest’ultimo, un po’ anomalo da 
attribuirsi probabilmente al limitato numero di anni considerati o alla discretizzazione del 
diagramma. I dati più recenti misurati al largo del litorale confermeranno infatti la tendenza dei 
venti meridionali a provenire da SSE e SSW nei periodi primaverili ed estivi. 
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Fig. 7.10 Diagramma polare della distribuzione della direzione del vento a Lignano. 
 
Uno dei parametri fondamentali per una stima del moto ondoso creato dal vento, è la sua 
persistenza in una certa direzione. Vari studi hanno evidenziato che il Golfo di Trieste e parte di 
quello veneziano è contraddistinto dalla persistenza dei venti del settore di levante, cioè sia 
quelli di  Bora che quelli di Scirocco. Risulta però difficile la stima del conseguente moto 
ondoso, viste le ampie variazioni in velocità e direzione che questi venti presentano oltre alle 
problematiche legate all’assetto morfologico del fondale.  
Va ricordato che le mareggiate più dannose che si abbattono sul litorale veneto e del Friuli 
Venezia Giulia si verificano con venti di Scirocco, in specifico, se in concomitanza con 
condizioni bariche e di marea particolari, che determinano un anomalo innalzamento del mare, 
noto come fenomeno dell’acqua alta. Tale situazione, comportando l’esclusione parziale delle 
difese naturali (barre litorali) all’azione del moto ondoso, porta all’asporto e parziale 
ridistribuzione dei depositi sabbiosi della spiaggia emersa e del rilevato dunale, con notevole 
influenza negativa sul bilancio sedimentario finale. 
Per quanto riguarda le registrazioni effettuate nelle stazioni di Punta Tagliamento negli anni 
1971-73 e quelle di Grado (Catani & Marocco, 1976), sempre nello stesso periodo, queste 
hanno in parte confermato i risultati sopraesposti. In particolare i venti regnanti provengono da 
ENE e da NE. Il mare regnante alla stazione di Grado è risultato essere quello di Bora, mentre 
quello dominante di Scirocco, subordinatamente quello di Libeccio. Di particolare importanza 
risultano i rispettivi fetch (area di mare interessata dal vento tale da interagire in modo rilevante 
con la formazione del moto ondoso) dei venti considerati. Il fetch di bora risulta essere limitato 
considerando il litorale veneto-giuliano, mentre quello di Scirocco e Libeccio risultano i più 
estesi e dunque capaci di generare moto ondoso di una certa entità. 
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7.4  VARIAZIONI DEL LIVELLO DEL MARE. 
Le fluttuazioni del livello marino nel bacino adriatico sono legate a fattori astronomici, meteorici, 
idrodinamici, e infine, morfologici. La particolare geometria allungata, chiusa nella parte 
settentrionale e l’orientazione in senso NO-SE, estesa per circa 800 km di lunghezza e circa 
200 km di larghezza, influiscono notevolmente sul moto di propagazione dell’onda di marea. 
Importanti in tal senso, risultano le caratteristiche geologico-morfologiche delle coste occidentali 
(rispetto all’asse longitudinale del bacino) che si presentano regolari, poco frastagliate, 
alternativamente basse e alte, in contrapposizione a quelle orientali irregolari, frastagliate, alte, 
ricche di isole. Le coste settentrionali sono essenzialmente regolari, basse, sabbiose, con la 
presenza di sistemi lagunari ben sviluppati.  
L’Adriatico presenta una piattaforma continentale estesa i cui fondali risultano particolarmente 
bassi nel settore settentrionale che si approfondiscono lentamente verso Sud con profondità 
superiori a 1200 metri nel fondale marino antistante le coste pugliesi. 
Come detto in precedenza il livello del mare è influenzato principalmente da fattori astronomici, 
le maree, perfettamente prevedibili dallo studio della posizione reciproca della Terra, Luna e 
Sole. Fase ed ampiezza sono però influenzate anche da fattori meteorici diretti , come i venti di 
Scirocco, bassa pressione e condizioni stagionali. Le oscillazioni libere o sesse rientrano nei 
fattori idrodinamici.  
Le maree osservate lungo le coste venete e giuliane sono particolarmente ampie, superiori a 
quelle del rimanente bacino mediterraneo. In situazione di sizigia raggiungono la massima 
ampiezza e regolarità, prevalendo onde semidiurne con escursione media a Trieste di 86 cm 
(100 cm a Venezia). In situazione di quadratura risultano meno ampie e regolari, con 
prevalenza di onde diurne con variazione media di 22 cm (20 cm a Venezia). Casi eccezionali 
di acqua alta, hanno fatto registrare valori di 130 cm con valori estremi attorno ai 200 cm.   
La principale costituente mareale semidiurna dell’Adriatico evolve come un raggio ruotante in 
senso antiorario attorno ad un punto fisso (punto anfidromico) situato circa a metà della 
distanza Ancona-Zara. Questo sistema evolutivo può essere rappresentato per mezzo di un 
sistema di linee (Fig. 5.11 e 5.12) che evidenziano la propagazione della marea. Il sistema di 
curve è costituito da linee cotidali congiungenti tutti i punti che presentano nello stesso 
momento il fenomeno dell’alta marea e che si deformano in prossimità della costa, in particolare 
se bassa, a causa dell’attrito che l’onda di marea subisce nel suo moto di propagazione. Le 
linee di uguale semiampiezza uniscono tutti i punti che presentano uguale semiampiezza di 
marea. Queste ultime, procedendo verso nord, aumentano rapidamente in modulo, 
raggiungendo i valori massimi a Trieste e Venezia, la marea inoltre, è in anticipo rispetto a 
Trieste nelle coste orientali, in ritardo in quelle occidentali. 
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Fig. 7.11 Linee cotidali e linee di uguale 
semiampiezza di marea (in cm) per il bacino 
adriatico. 
Fig. 7.12 Linee cotidali (in ore e minuti) e linee di 
uguale semiampiezza della marea (in cm) per il Golfo 
di Venezia. 
 
Tra i  fattori idrodinamici  vale la pena ricordare che la circolazione media del bacino è ciclonica 
anche se è stata dimostrata l’esistenza di celle anticicloniche a carattere locale in prossimità 
dello shelf e di estuari fluviali (Cushman-Roisin B. et al., 2001) . Nella parte settentrionale del 
bacino assumono inoltre notevole importanza  le oscillazioni libere (o sesse), che vengono 
innescate da variazioni del livello del mare  determinate da brusche variazioni atmosferiche ad 
un estremo del bacino (dovute a cambiamenti della pressione, modifiche o cessazione del 
vento, fluttuazioni dei mari adiacenti) o comunque da una qualsiasi causa meteorica che possa 
produrre un dislivello temporaneo della superficie del mare. Nell’Adriatico settentrionale le 
sesse possono determinare innalzamenti del livello marino pari al metro e forzare due, tre (e in 
alcuni casi decine) di oscillazioni prima che si ristabiliscano le condizioni di equilibrio nel bacino. 
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Una delle peculiarità più interessanti dei fondali marini dell’ alto Adriatico sono gli affioramenti 
rocciosi, segnalati per la prima volta dall’Abate Giuseppe Olivi nell’anno 1792 nel suo 
importante lavoro di faunistica intitolato “Zoologia Adriatica”, e successivamente, a più riprese, 
da vari altri autori tra cui Stefanon (1967, 1967,1970); Braga & Stefanon (1969); Stefanon & 
Mozzi (1972, 1973); Newton & Stefanon (1975 a, 1976, 1982); Boldrin (1979); e recentemente 
da Gabbianelli et al., (1997); Colantoni & Taviani (1980); Colantoni et al., (1997a, 1997b, 1998); 
Mizzan (1999); Caressa et al,. (2001); Franceschini et al., (2002); Gordini et al., (2003); 
Giovanardi et al., (2003) e Gordini et al., ( 2004).  
Tali affioramenti si trovano distribuiti a varie profondità e distanze dalla costa, sul fondale 
marino che si estende da Grado ad Ancona. Tutti gli affioramenti rocciosi studiati sono stati 
inizialmente raggruppati geneticamente secondo due litologie fondamentali; come rocce di 
origine clastica ovvero arenarie calcaree e beachrock, oppure come rocce di origine 
organogena. Ancora secondo Newton & Stefanon (1967), ma in parte anche secondo Boldrin 
(1979), gli affioramenti rocciosi organogeni, sono suddivisibili secondo ulteriori tre classi: 
¾ Reef in senso stretto, cioè il corpo roccioso è totalmente costituito da organismi 
costruttori. Le concrezioni calcaree sono attribuibili ad alghe Corallinacee e 
secondariamente Briozoi, Molluschi (Arca noae, Chama griphoides, Lemintina 
arenaria), Antozoi (Cladocora caspitosa), Serpulidi (Serpula concharum, Serpula 
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vermicularis, Pomatoceros triqueter, Rotula sp.plur.). Formazioni di questo tipo sono 
state definite come “coralligeno” da vari autori nel bacino del Mediterraneo. 
¾ Cap reef, dove la roccia organogena interessa solo un cappello superficiale impostato 
su di un substrato preesistente di tipo beachrock o arenarie calcaree. Gli organismi 
biocostruttori sono principalmente alghe calcaree e subordinatamente Madrepore, 
Briozoi e Serpulidae. 
¾ Coating reef, dove la parte organogena costituita da Briozoi, Serpulidae, alghe 
calcaree e nessuna madrepora, si presenta con una spessa crosta che ricopre 
completamente tutto l’affioramento. 
Gli affioramenti rocciosi a carattere clastico, furono suddivisi secondo due categorie, ovvero le 
arenarie calcaree e beachrock.  
La beachrock è una formazione clastica originatasi per cementazione, ad opera di carbonati, 
dei sedimenti intertidali (Ulzega et al., (1980); De Muro et al., (1998)). Vengono ammessi per la 
loro genesi fenomeni come: 
• la cementazione dei sedimenti di battigia ad opera di carbonati disciolti nell’acqua 
interstiziale, che precipitano in seguito a movimenti verticali della falda acquifera salata 
e successiva diagenesi per parziale essiccamento del sedimento; 
• la cementazione dei sedimenti in una zona in cui si verifica l’incontro dell’acqua marina 
con quella dolce, che attraverso una variazione del Ph, produrrebbe fenomeni di 
flocculazione e di precipitazione del carbonato; 
• la precipitazione dei carbonati sarebbe causata dall’apporto di acque ricche di acidi 
umici provenienti dalle zone circostanti. 
 
La beachrock sono formazioni tipiche di ambienti marini tropicali, che però in condizioni 
particolarmente favorevoli si possono formare anche in climi temperati, come quelli 
mediterranei. Secondo gli autori precedentemente citati, le beachrock che si possono osservare 
nelle aree indagate, possono essere caratterizzate da diverse percentuali di frammenti di 
organismi marini, variando da calcareniti a quarzo e feldispati, fino al termine con percentuale 
massima di organogeno, come la coquina. 
Sotto il profilo composizionale, la roccia in certi casi può presentare un carattere più compatto, 
dove i granuli sono arrotondati e rappresentati da carbonati (90%), granuli di quarzo, feldspati e 
plagioclasi, zeoliti di probabile origine secondaria: si rilevano inoltre piccole percentuali di cloriti, 
vermiculiti, epidoti, pirosseni e titanite. Gli affioramenti lastriformi, meno compatti, presentano 
tipiche alternanze di strati sabbiosi e siltosi.  
Sono state eseguite anche datazioni 14C di un mollusco (Ostrea), rinvenuto internamente ad un 
campione di grosse dimensioni al largo di Lignano (6 miglia) su di un fondale di 13 m, che ha 
fornito una datazione (non calibrata) corrispondente a 3840+/-90 anni. Viene ipotizzato che i 
vari affioramenti distribuiti sui fondali dell’area, abbiano età diverse fra loro, testimoni di linee di 
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riva precedenti a quella attuale. Newton, Stefanon e Boldrin concordano nell’affermare che tali 
affioramenti in passato erano sicuramente coperti da una coltre più o meno spessa di 
sedimento prevalentemente sabbioso. Condizione testimoniata dalla colorazione bruna e grigio 
azzurra, tipica di una roccia che si conserva in un ambiente riducente. 
 
Oggi gli scenari sulla genesi di queste formazioni rocciose sono cambiate radicalmente grazie 
ad una serie di lavori scientifici eseguiti in ambienti marini molto diversi tra loro ma che hanno in 
comune la presenza di emanazioni di gas metano e processi di litificazione dei depositi marini 
superficiali attraverso un particolare processo diagenetico.  
 
La fuoriuscita dal fondo marino di fluidi ricchi di idrocarburi (cold seeps) è un fenomeno 
caratterizzato frequentemente dalla presenza di depositi carbonatici metano-derivati e comunità 
batteriche chemiosintetiche (Hovland et al., 1987; Embley et al., 1990; Kulm & Suess, 1990; 
Corselli & Basso, 1996; Sibuet & Olu, 1998; Peckmann et al., 2002). Questi carbonati autigeni 
chemiosintetici rappresentano il risultato di processi microbicamente controllati che   portano 
all'ossidazione del metano che fuoriesce dai sedimenti e all’incorporazione del carbonio da esso 
derivato all’interno della molecole di CaCO3 (Ritger et al., 1987; Roberts et al., 1993; Boetius et 
al., 2000; Elvert et al., 2000).  Sono state documentate presenze di cold seeps già dal 
Devoniano (Aharon, 1994; Campbell & Bottjer, 1995; Campbell et al., 2002) e numerosissime 
nel Quaternario, nell’ambito di margini attivi (Boulegue et al., 1987; Ritger et al., 1987; Le 
Pichon et al., 1990; Limonov et al., 1994; Henry et al. 2002) e anche in quelli  passivi (Brooks et 
al. 1986; Hovland et al., 1987; Paull et al., 1992; MacDonald et al., 1994; Roberts & Aharon, 
1994). 
Diapiri di fango (Brown, 1990; Hovland, 1990), pockmarks  (Hovland & Judd, 1988; Hovland, 
1992; Hovland et al., 2005) e vulcani di fango (Henry et al., 1996; Olu et al., 1997; Aloisi et al., 
2000; Peckmann et al., 2001; Mazzini et al., 2004; Bahr et al., 2007) sono anche essi 
accomunati alla presenza di emanazioni di fluidi solitamente ricchi di metano che attraverso 
faglie, fratture o varie discontinuità sedimentarie, dai depositi sepolti raggiungono l’interfaccia 
acqua sedimento e gorgogliano verso la superfiocie (Beauchamp & Savard, 1992; Kauffman et 
al., 1996; Jonk et al., 2003; Mazzini et al., 2003, 2008).  
Questi fluidi ricchi di idrocarburi possono anche essere originati da serbatoi permeabili profondi 
legati alla dissociazione di strati di gas idrati o dalla produzione di metano biogenico 
usualmente più superficiali (Barnard & Bastow, 1991; Bouriak et al., 2000; Sassen et al., 2003; 
Berndt et al., 2004; Formolo et al., 2004). 
 
La presenza di gas all’interno dei sedimenti marini, le emanazioni gassose e la cementazione 
dei sedimenti da parte di carbonati autigeni, osservate a livello mondiale, hanno attirato, nelle 
ultime due decadi, l’attenzione di molti ricercatori (fra altri Adams & Schofield, 1983; Hovland & 
Judd, 1988; Weiss & Wilkin, 1988; Poppe et al., 1990). Tali fenomeni sono  stati evidenziati 
anche in studi di mare profondo (Kelts  & McKenzie, 1984; Ritger et al., 1987; Han &  Suess, 
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1989). La migrazione del gas attraverso i sedimenti del fondo marino produce una ampia 
varietà di strutture morfologiche, sedimentologiche e biologiche. Le emanazioni di metano e la 
precipitazione di carbonati è un processo relativamente comune nell'area del Kattegat (Hansen, 
1988; Jorgensen, 1976; 1989). La moderata profondità presente nell’area e l’abbondante 
disponibilità di gas e componente carbonatica  ha reso estremamente facile ed accessibile la 
realizzazione, in questa area, di importanti studi scientifici. Il cemento carbonatico, all’analisi 
isotopica, risulta notevolmente impoverito nella componente 13C e generalmente compreso tra -
40 ‰ e -55 ‰  PDB. Tale impoverimento è stato assunto come elemento caratteristico dei 
carbonati metano-derivati (Whiticar & Faber, 1986;  Suess & Whiticar, 1989).  
L'ossidazione del metano comporta un insolito aumento dell’alcalinità ed il conseguente 
aumento della componente CO2 all’interno dei pori del sedimento che a sua volta favorisce la 
precipitazione di carbonato di calcio. Comunque, il range dei valori del δ13C che si osservano 
sono influenzati dal contributo del carbonio derivante dal metano, ma anche, del carbonio 
inorganico disponibile nell’ambiente.   
Gli studi hanno messo in evidenza il fatto che l’ossidazione del metano avviene in un ambiente 
anossico da parte di batteri solfato-riduttori o anche in  ambienti ossidanti attraverso l’attività 
aerobica di batteri metano-ossidanti. I meccanismi legati all’attività batterica, e cioè, ossidazione 
del metano e precipitazione di carbonati sono stati discussi in modo esaustivo in molti studi 
(Iversen & Jorgensen, 1985; Whiticar & Faber, 1986; Han & Suess, 1989; Suess & Whiticar, 
1989). Questa problematica è stata affrontata in modo molto dattagliato anche nell’ambito degli 
studi focalizzati alle emanazioni gassose dell’area del Mare del Nord e del Kattegat (Jorgensen, 
1976; Hovland et al., 1987; Sweeney, 1988).   
I sedimenti del fondo marino in questa area del Kattegat sono ossidanti solamente in 
corrispondenza dei primi centimetri (Jorgensen et al., 1990) ma, dato che le rocce che sono 
state individuate in questa area mostrano uno sviluppo areale e verticale generalmente 
decimetrico/metrico, deriva che la precipitazione del carbonato deve essere avvenuta anche al 
di sotto della superficie ed all’interno della Anoxic Diagenetic Zone. La precipitazione del 
carbonato è inoltre interpretata come essere il risultato dell’ossidazione del metano da parte di 
batteri sulfato-riduttori, ma la microbiologia di questa reazione (1) è attualmente compresa solo 
in parte. 
   
CH4  +  SO42-    →     HS- + HCO3-  + H2O   (1) 
   
Comunque, la  composizione isotopica l'ossigeno e le concentrazioni degli elementi minori, di 
questo tipo di carbonati, indicano che la precipitazione è avvenuta ad una temperatura 
relativamente costante e salinità tipica dell’attuale acqua interstiziale presente nei sedimenti 
marini più superficiali. 
 
La Anoxic Sulphate-Reducing Diagenetic Zone nei sedimenti marini è considerata la più 
importante per la produzione dei carbonati legati all’ossidazione del metano. Generalmente, si 
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ritiene che il gas è completamente ed efficacemente consumato nella Sulphate-Reducing Zone 
(Sweeney, 1988; Jorgensen et al., 1990). Comunque, un eventuale eccedenza di metano, da 
parte di fonti più profonde, possono giungere ai sedimenti superficiali ed all’interfaccia 
sedimento-acqua permettendo anche l’ossidazione aerobica del metano stesso (2). Questo 
meccanismo porta inoltre al continuo gorgogliare del gas, come è possibile osservare in molte 
aree geografiche (anche nell’area alto adriatica) e con particolare frequenza ed intensità 
nell’area settentrionale del Kattegat. Fra l’altro, questa grande disponibilità di gas nell’area, e 
sempre nell’ambito dell’ossidazione aerobica, ha portato anche alla litificazione dei sedimenti 
intertidali e di spiaggia,. 
 
CH4  +  2 O2    →     CO2  +   2H2O   (2) 
 
I sottili livelli carbonatici osservati all’interno dei campioni analizzati, indicano che il processo  di 
cementazione è avvenuto lungo piani paralleli alle superfici delle lastre carbonatiche, nei 
campioni a prevalente sviluppo planare, mentre, le arenarie che formano strutture pinnacolari a 
forte sviluppo verticale e contraddistinte da profonde radici nel sottofondo mostrano livelli 
carbonatici ad andamento verticale. Queste ultime strutture interne, sono considerate come un 
indicatore di un intenso e particolarmente sviluppato flusso di gas ed acqua interstiziale dal 
basso verso l’alto. Le sottili lastre  parallele o subparallele all’attuale fondale marino, sono 
invece con maggiore probabilità rappresentanti orizzonti fisico-chimici ottimali per l’instaurarsi di 
processi di precipitazione del carbonato  all’interno della fascia diagenetica dei sedimenti. 
Le diverse composizioni mineralogiche ed  abiti dei cementi che formano le arenarie osservate 
nell’area del Kattegat sembrano dipendere dal tipo e quantità di gas che fuoriesce ma anche 
dalla diversa attività batterica. Il caratteristico abito della calcite e della dolomite alto 
magnesiaca è riconducibile a precipitazione indotta da processi batterici (Buczynski & Chafetz, 
1991). La precipitazione della dolomite si considera favorita in presenza di soluzioni anossiche 
a bassi tenori in solfati ed alte concentrazioni di fosfati (Walter, 1986). Queste condizioni 
geochimiche sono state osservate nelle soluzioni interstiziali delle strutture pinnacolari a 
cemento dolomitico precedentemente evidenziate.  
Nei casi in cui la quantità di metano che gorgoglia nella Diagenetic Zone è minore, non si 
realizzano le condizioni ottimali per la formazione di dolomite e viene favorita invece la 
deposizione di calcite alto magnesiaca, condizione questa ultima tipica delle strutture orizzontali 
lastriformi. L’acqua marina è comunque la principale fonte di magnesio che precipita come 
dolomite o calcite ad alti tenori magnesiaci. 
Il contenuto del magnesio nei campioni  bulk  varia considerevolmente e, inoltre, rivelala una 
caratteristica zonazione anche nei cristalli prevalentemente calcitici (Jorgensen, 1979). 
Comunque, i fattori che controllano la percentuale di magnesio nella calcite sono ancora non 
del tutto chiariti. Studi sperimentali hanno rivelato che i paramenti che influenzano la presenza 
di Mg2+ sono la temperatura, gli ioni SO42-, la zonazione diagenetica, la velocità di reazione ed il 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
39 
 
CAPITOLO 
8 
 
GENERALITÁ SUGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI
 
 
rapporto Mg2+/ Ca2+ della soluzione (MacKenzie et al., 1983; Wa1ter, 1986; Mucci, 1987; 
Reeder & Grams, 1987; Zhong & Mucci, 1989; Morse & Bender, 1990).   
Così, l'eterogeneità nel contenuto di Mg nella calcite alto magnesiaca è più probabilmente 
riconducibile alla continua variazioni nelle condizioni fisico-chimiche del microambiente in cui il 
carbonato precipita, il quale è controllato da una combinazione di fattori dati dalla migrazione 
diretta verso l'alto del metano e l’attività batterica.   
La deposizione di aragonite è invece osservata nei cementi carbonatici che precipitano in un 
ambiente contraddistinto da alte concentrazioni di solfati e bassi tenori di fosfati, ma comunque 
ben ossigenato ed in corrispondenza dell’interfaccia acqua-sedimento con alta salinità (Walter, 
1986; Zhong & Mucci, 1989). La stretta associazione dell’aragonite con materiale detritico, 
anche se in presenza di un probabile ambiente diagenetico anaerobico dominato da calcite alto-
Mg, è la fase solida che riflette la più probabile importanza del substrato per la enucleazione 
dell’aragonite. 
L’emissione di gas e l’imponente cementazione carbonatica dei sedimenti superficiali inducono 
ad immaginare un particolare scenario  sottomarino. L’azione combinata di migrazione del gas 
verso l'alto con l’ossidazione del metano indotta dai batteri che si realizza nella fascia 
diagenetica immediatamente sottostante al fondo mare, porta alla formazione di strutture anche 
ad ampio sviluppo verticale. La successiva escavazione ed esposizione dei corpi sedimentari 
litificati avviene come il risultato di un’erosione sottomarina a larga scala principalmente indotta 
dal sollevamento isostatico post-glaciale dell’area del Kattegat. Tali strutture una volta esposte 
subiscono poi una forte colonizzazione da parte di comunità biogeniche (Fig. 8.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.1 – Schema evolutivo proposto da Jorgensen, (1992) per l’evoluzione 
dell’area del Kattegat in cui le emissioni di gas metano e l’imponente 
cementazione carbonatica dei sedimenti superficiali è stata 
successivamente interessata  da una importante escavazione ed 
esposizione dei corpi sedimentari litificati come risultato dell’erosione 
sottomarina a larga scala indotta dal sollevamento isostatico post-glaciale 
che ha subito l’area.  
 
Significativi per una esemplificazione dei processi che portano alla formazione dei substrati 
rocciosi sono anche i “Modelli evolutivi schematici di formazione dei depositi litoidi ad opera di 
carbonati metano-derivati”, proposti in Mazzini et al., (2006) ed inerenti aree a pockmarks 
presenti sui fondali marini della costa norvegese (Fig. 8.2 seguente) 
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Fig. 8.2 – Modelli evolutivi schematici di formazione depositi litoidi ad opera di carbonati metano-derivati. 
Proposto in Mazzini et al., (2006) ed inerenti aree ad pokmarks presenti sui fondali marini della costa 
norvegese.  
G11-A: (Un) Gorgogliamento lento di metano su un fondale marino prevalentemente pianeggiante dove 
si osservano stuoie microbiche concentrate all’interfaccia acqua-sedimento; (B) precipitazione di 
carbonati autigeni sullo strato più superficiale dei sedimenti a formare lastre anche molto estese 
alternate a livelli microbici e strati ricchi di aragonite; (C) emissione sostenuta e scoppio di grandi tasche 
di gas che vengono espulse dal fondo mare portando alla rottura delle lastre carbonatiche.  
G11-B: (Un) Diffusa fuoriuscita di gas e formazione di incisioni sul fondale marino; (B) precipitazione di 
carbonati autigeni vicino all’interfaccia acqua-sedimento; (C) formazione di grandi depositi cementati 
che impediscono il gorgogliamento verticale dei fluidi che vengono successivamente deviati 
lateralmente portando all’accrescimento laterale del substrato.  
G11-C: Gas idrati concentrati nell'interfaccia tra gli strati sedimentari; (B) aumento del volume dovuto a 
risoluzione degli idrati di gas e inizio della fase di emissione; (C) I fluidi percolano preferenzialmente in 
senso verticale lungo vie di fuga tubolari e più diffusamente in senso orizzontalmente lungo i primi strati 
di gas idrato. 
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Di seguito viene presentata una rassegna di studi eseguiti in numerose aree geografiche a 
coprire, a grandi linee, alcune tipologie di emanazione di gas e relativa formazione di substarti 
rocciosi metano-derivati. 
Jensen et al., (1992), ha individuato in una vasta area del fondale marino poco profondo della 
parte settentrionale del Kattegat (a breve distanza dalla costa danese), numerosi affioramenti 
che vengono denominati “bubbling reef”. Questi affioramenti sono costituiti da sabbie 
cementate, ricoperte da un’intensa colonizzazione biogena. L’analisi dei cementi evidenzia alti 
tenori di Mg-calcite, dolomite e aragonite, dove il carbonio 13C è impoverito, indice che è 
originato dall’ossidazione di metano di origine batterica. Il metano deriva probabilmente dalla 
decomposizione da parte di microbatteri di materiale vegetale depositatosi durante il periodo 
Eemiano e agli inizi del Weichseliano (100 000 – 125 000 anni BP). Si ritiene che la 
cementazione sia avvenuta all’interno dei sedimenti (Fig. 8.3) in prossimità delle vie di fuga che 
il gas metano crea durante la fuoriuscita da livelli profondi; l’ossidazione dello stesso fa si che i 
sedimenti circostanti  litifichino. Successivamente fenomeni di erosione del substrato non 
consolidato soprastante, iniziata con l’innalzamento isostatico post-glaciale dell’area, li ha messi 
alla luce, come si rinvengono attualmente. Tutt’oggi, nelle vicinanze degli affioramenti si 
osserva la fuoriuscita intermittente di gas, con valori stimati intorno ai 25 l/h. 
 
 
Fig. 8.3 Ipotesi per la genesi di colonne di arenaria alte 4 m circa, in un fondale marino di 10 m di 
profondità, nel Kattegat. A) L’ossidazione del matano porta alla precipitazione di carbonato, che litifica i 
sedimenti circostanti il canale di fuoriuscita del gas. B) Riempimento del canale e cementazione dei 
sedimenti. C) Erosione dei sedimenti e conseguente esposizione dell’arenaria a cemento carbonatico (da 
Jensen et al., 1992). 
 
 
 
PAGINA 
 
 
42 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
8 
 
 
GENERALITÁ SUGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI
 
 
a. 
 b. 
 
c. 
 
d. 
Fig. 8.4 – (a.) Localizzazione di un gruppo di colonne costituite da arenaria, su di un fondale marino di 12 
m di profondità nella parte settentrionale delle isole Hirsholmene (da Jorgensen, 1989). Frammento di 
colonna di arenaria (b.); ezione longitudinale (c.) e sezione trasversale (d.). 
 
Analoghi studi eseguiti da Jorgensen, (1989) su un fondale di 10-12 m di profondità, sempre 
nella zona del Kattegat, mettono in evidenza la presenza di pinnacoli di arenaria con cemento 
dolomitico che raggiungono altezze di 4 m e 1 m di diametro (Fig. 8.3 e 8.4). L’arenaria 
presenta una tessitura analoga a quella del sedimento sciolto circostante, costituito 
essenzialmente da sabbia quarzosa a grana media e ben classata. Il cemento è 
essenzialmente costituito da dolomite, con età 14C di 19.100 +/- 500 e 18.300 +/- 370 anni BP. Il 
contenuto in Sr è di circa 1000 ppm, mentre il contenuto in Fe e Mn si aggira rispettivamente 
attorno ai valori di 1870 e 320 ppm. Le analisi isotopiche del cemento dolomitico mostrano 
valori negativi del δ 13C compresi tra –44  e –40 ‰; quella dell’ossigeno evidenzia tenori di δ 
18O abbastanza costanti con oscillazioni tra 3,7 a 3,9 ‰. Il valore negativo del δ 13C indica, 
come vedremo meglio anche in seguito, che la dolomite deriva da processi di ossidazione del 
metano. 
 
Anche nella piattaforma continentale norvegese, in prossimità della Norwegian trench, sono 
stati individuati particolari fondali denominati pockmarks (Fig. 8.5 e 8.6), in cui si rinvengono 
spesso sedimenti cementati che vengono colonizzati da numerose forme bentoniche. Anche in 
questo caso, l’analisi isotopica dei cementi, di tipo Mg-calcite e aragonite, hanno evidenziato 
valori di δ 13C molto bassi (-56,1 ‰) legati all’ossidazione del metano biogenico. L’ossidazione, 
come ipotizzato da Hovland et al., 1987, può avvenire in zone diagenetiche con caratteristiche 
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sia ossidanti che anossiche. Il fatto di trovare nei sedimenti dei pockmaks tracce di metano 
interstiziale (δ 13C, – 40,8 ‰) e idrocarburi gassosi superiori a C5, viene spiegato come 
probabile mescolamento di gas biogenico con metano termogenico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.5 - Mappa in cui è 
evidenziata la localizzazione e 
l’estensione dei pockmark (da 
Hovland et al., 1987) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.6 - Schema della formazione 
di aree cementate all’interno dei 
pockmark (da Hovland  et al., 
1987). 
 
Forme cementate sono state riscontrate anche nei sedimenti che costituiscono il prisma 
accrezionale di Makran (Mare arabico) in Pakistan. Sono connesse a pockmark e ad altre 
strutture di fuoriuscita di gas, identificate da von Rad et al., 1996, attraverso indagini sismiche 
(PARASAUND) e successivamente evidenziate da immagini subacquee (Fig. 8.7 e 8.8). 
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Fig. 8.7 Fotografie subacquee di strutture connesse con la fuoriuscita di gas (piccoli pockmark). A) 
Fessure tettoniche subparallele (faglie) con precipitazioni grigio-nerasre derivanti dalla fuoriuscita di fluidi 
freddi. B) Presenza sul fondo di minuti fori sferici a forma di imbuto “bubbole marksmini-gas seep hole”. C) 
superfici batteriche bianche distribuite vicino alle fuoriuscite di gas. D) Fessurazioni tettoniche e probabile 
precipitazione di carbonati neri e superfici biancastre batteriche nelle aree di fuoriuscita di gas (da von Rad 
et al., 1996). 
 
 
Fig. 8.8 Fotografie subacquee di pockmark. A) Precipitazioni nerastre di carbonato e superfici batteriche 
biancastre. B) Piccoli pockmark  dove si nota la struttura circolare a forma di imbuto con al centro il foro di 
fuoriuscita di gas. Le superfici nere sono probabilmente cemento carbonatico autogeno, mentre gli aloni 
biancastri sono costituiti da una superficie batterica. C) Bordi ripidi della depressione del pockmark con 
superficie batterica. D) tappeto batterico biancastro e croste carbonatiche nerastre (da von Rad et al., 
1996). 
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In quei fondali si osserva la fuoriuscita di metano di origine batterica che è parzialmente 
ossidato a HCO3- nella zona di riduzione batterica dei solfati. Questo processo porta alla 
formazione in prossimità dell’interfaccia acqua-sedimento, all’interno della zona OMZ (oxygen 
minimum zone), di croste grigio scuro-nerastre disposte irregolarmente, costituite da carbonati 
autigeni (principalmente magnesio-calcite criptocristallina). I carbonati risultano notevolmente 
impoveriti in 13C  ( con  valori  di  δ 13C minori  di  - 40,0 ‰), il che fa supporre una derivazione 
da metano batterico (δ 13C del metano; –77,8 ‰) ossidato in condizioni anaerobiche (Fig. 8.9). 
Le croste carbonatiche autigene presenti sono associate a superfici soffici di H2S di ossidazione 
batterica. La fuoriuscita di gas e la concentrazione di piccoli pockmarks in determinate aree, 
viene spiegata come un’espulsione di acque interstiziali (pore fluid) dovuta a tectonic 
dewetering e degassazione dei sedimenti che costituiscono il prisma di accrezione. La diffusa 
fuoriuscita di gas è anche evidenziata dalla presenza sul fondo di piccoli  gas buble tubes (tubi 
di fuoriuscita di gas). Risulta molto interessante la Fig. 8.10, in cui sono messe a confronto in un 
diagramma δ 18O/ δ 13C, i campioni di carbonato autigeno che si presentano sotto forma di 
croste (litotipi A, B e C del Mare arabico), sedimenti detritici emipelagici (E), litotipi di transizione 
(mixed; D) ed infine quelli proposti da Ritger et al., (1987), riguardanti campioni raccolti sul 
prisma di accrezione Oregon-Washington; si nota molto bene come i campioni A, B, C (croste) 
e Oregon-Washington siano ben raggruppati in una zona del diagramma, mettendo in evidenza 
la loro probabile genesi comune. 
 
 
Fig. 8.9 - Rappresentazione dei processi di ossidazione di materiale organico in sedimenti anossici 
all’interno dell’OMZ (oxygen minimum zone) del Pakistan. Sono indicati i principali processi chimici che 
portano alla formazione di pirite e di carbonati autigeni per ossidazione del metano (da von Rad et al., 
1996). 
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Fig. 8.10 - Diagramma δ 18O/ δ 13C di campioni di carbonato autigeno (litotipi A, B, C ), sedimenti 
emipelagici normali (detritici; E), litotipi di transizione (mixed; D) e campioni del cuneo accrezionale 
Oregon/Washington (da Ritger et al., 1987). 
 
Nella porzione superficiale del sedimento che costituisce il prisma di accezione del margine di 
subduzione Oregon-Washington, sono state osservate le concrezioni carbonatiche sopra citate. 
Queste particolari concrezioni, di derivazione da metano, sono concentrate in prossimità di 
zone, in cui è molto intensa la fuoriuscita di pore-water. La precipitazione del carbonato, 
secondo Ritger et al., (1987), avviene sotto lo strato superficiale ricco di ossigeno (con 
spessore che può variare da qualche centimetro ad un massimo di qualche metro). La 
cementazione, sempre per i sopra citati autori, è influenzata da tre importanti fattori: 
1. l’aumento dell’alcalinità dei carbonati dovuta alla riduzione dei solfati ad opera di 
microbi; 
2. la diminuzione del valore di solubilità della CO2 come conseguenza della diminuzione 
della pressione quando la pore-water fuoriesce dai sedimenti del prisma; 
3. l’aumento degli ioni Ca2+ e Mg2+ vicino all’interfaccia acqua-sedimento, dovuto all’acqua 
marina. 
Anche le particolari condizioni ambientali, tipiche di un ambiente di margine compressivo, 
facilitano la precipitazione dei carbonati. Vengono citati fenomeni di compattazione dei 
sedimenti che causano sovrapressioni e inducono migrazioni di pore-water; poi deformazioni 
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strutturali, creazione di porosità, formazione di fratture simili a faglie e deformazione di strati 
permeabili inclinati, portano alla creazione di vie di fuga per i fluidi ricchi di metano, che in 
prossimità dell’interfaccia acqua-sedimento portano alla precipitazione di carbonati. 
 
Fig. 8.11 - Diagramma δ 18O/ δ 13C di campioni di carbonato autogeno e detritico raccolti lungo il margine 
di subduzione Oregon/Washington (da cfr. Ritger et al., 1987). 
 
Un’anomalo letto di calcari giurassici, denominato Gateway Pass Limeston Bed, ed affiorante 
sull’isola di Alexander in Antartide è stato studiato da Kelly et al., (1995). Il calcare è costituito 
da croste e blocchi laminati che includono hardground e cemento carbonatico botroidale. I valori 
negativi del 13C (δ 13C da  –33,5 a –44,6 ‰ PDB) indicano ancora, che il carbonio è originato da 
ossidazione del metano contenuto nei sedimenti sottostanti (Fig. 8.11).  
 
 
 
 
 
Fig. 8.12 - Schematica 
ricostruzione della struttura del 
Gateway Pass Limeston Bed, 
e della possibile migrazione 
del metano all’interno dei 
sedimenti (da Kelly et al., 
1995).  
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Beachrock peritidali sono state osservata nella parte Sud della Bardawil Lagoon (ad Est del 
delta del Nilo, penisola del Sinai, Mare Mediterraneo). La roccia definita beachrock (Friedman, 
1991), è costituita essenzialmente da dolomite, numerosi fossili e particelle terrigene (Fig. 8.13); 
la dolomite all’analisi microscopica si presenta come una dolomicrite. L’età calcolata attraverso 
analisi radiocarbonio è di 5.700 anni BP. Il δ 13C dei campioni di dolomite è compreso tra –39,3 
‰ e –31,2 ‰, valori che suggeriscono per il carbonio della dolomite, una derivazione da 
metano. 
 
 
Fig. 8.13 Coquina a cemento dolomitico. Sono presenti abbondanti gusci di Glycymeris e briozoi. La scala 
è centimetrica (da Friedman, 1990). 
 
 
Fig. 8.14 Modello di evoluzione della terrazza di erosione di Campos Basin, in Brasile (da Kowsmann, 
1998). 
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Diversi campioni sono stati prelevati lungo la piattaforma continentale di Campos Basin in 
Brasile (Kowsmann, 1998); campioni che hanno rivelato la presenza di numerosi noduli di 
carbonato autigeno immediatamente al di sotto della superficie erosionale (Fig. 8.14) creatasi 
circa 18 ka fa, durante la fase di massima glaciazione. Uno di questi noduli è stato analizzato e 
risulta composto da dolomite con chiara derivazione da ossidazione di metano (δ 13C -30 ‰, δ 
18 O + 3 ‰). 
 
Fig. 8.15 Carta batimetrica e localizzazione delle carote GAG1, GAB2 e GAB3, del Bonaccia field 
pockmark della parte centrale del mare adriatico (da Curzi et al., 1998). 
 
La presenza di sedimenti contenenti gas nel mare Adriatico, è ben conosciuta da molto tempo 
(Colantoni et al., 1978; Stefanon, 1981; Curzi & Reggiani, 1985; ecc…). Gruppi di pockmark o 
pockmak isolati, sono stati studiati nella zona centrale dell’Adriatico e risultano caratterizzati da 
diametri di 60-350 m e profondità di circa 6 m (Fig. 8.15). La fuoriuscita di gas è sempre stata 
interpretata come indizio di probabili giacimenti di olio e gas, questo ha comportato l’esecuzione 
di numerosi pozzi di esplorazione offshore da parte di società petrolifere, incrementando 
notevolmente le conoscenze geologiche dell’area. I più conosciuti pockmark  sono quelli 
connessi ai giacimenti di gas di “Bonaccia” (Fig. 8.15), caratterizzati da grandi depressioni 
larghe alcune centinaia di metri e pochi metri profonde ( Curzi et al., 1998). Il gas che 
attualmente fuoriesce da piccoli mud volcano deriva dalle sottostanti torbe e depositi 
continentali (meccanismi simili vengono segnalati anche nella Laguna di Venezia da Curzi et 
al., 1997). Carote, prelevata nella parte basale del pockmark , in corrispondenza di un piccolo 
vulcano di fango e in vicinanza della piattaforma continentale, presentano una componente 
terrigena di argilla sabbiosa e frammenti di conchiglie di lamellibranchi, gasteropodi marini e di 
acque dolci, pteropodi, ostracodi, briozoi, rari oogoni di characeae e ottoliti. I valori negativi del 
δ 18O riscontrati, suggeriscono la probabile presenza di acque dolci miste a gas, che derivano 
probabilmente dalle pore water e dalla decomposizione di materiale organico dei depositi 
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lagunari o continentali sottostanti. La carota prelevata vicino alla piattaforma continentale 
evidenzia Protelphidium anglicum e Ammonia tepida che ancora secondo Curzi et al., (1998), 
suggeriscono un ambiente lagunare con minori input di acque marine.  
 
 
Fig. 8.16 Risultati delle analisi isotopiche dei campioni raccolti in differenti zone dell’adriatico (da Colantoni 
et al., 1998). 
 
Oltre ai pockmark e ai mud-volcano presenti nell’Adriatico, forme connesse alla presenza di gas 
nei sedimenti, sono anche gruppetti sparsi di lastre di sabbia a cemento carbonatico, che nella 
parte settentrionale dell’Adriatico sono state nel passato interpretate come beachrock o reef 
algali (cft. Stefanon, 1967; Newton & Stefanon, 1975; ecc….). Analisi fatte da Colantoni et al., 
(1998), su campioni di arenaria fine di colore chiaro (costituenti resti erosionali dei depositi LST 
e TST, cementati e superficialmente colonizzati biologicamente) raccolti su di un affioramento 
roccioso al largo di Carole, ad una profondità di 20 m (Fig. 8.16 , campioni N° Nab 97/2 L e Nab 
97/2 D), evidenziano lungo sezioni verticali, laminazioni piano-parallele centimetriche e cavità 
post-deposizionali e/o erosionali. All’esame microscopico petrografico e diffrattometrico, 
l’arenaria risulta a scarsa matrice micritica e scarso cemento; i granuli sono principalmente 
carbonatici (calcite 20 %, dolomite 30 %), sono presenti anche granuli angolosi di quarzo, 
plagioclasio (15 %) e muscovite iso-orientata. La composizione isotopica dell’ossigeno è 
lievemente positiva (1,56-1,66 ‰ PDB), indicando un’ambiente temperato in accordo con le 
condizioni ambientali attuali. La composizione isotopica del carbonio invece (δ 13C compreso tra 
–38,67 ‰ e –26,95 ‰ PDB)  evidenzia che questa roccia ha subito processi diagenetici per 
effetto di ossidazione di gas metano; il gas metano dei pozzi produttivi dell’area del Po, mostra 
rapporti 12C/13C compreso tra  –73 ‰ e –38 ‰ PDB (Mattavelli et al., 1982). Un altro 
campione raccolto su di una lastra a cemento carbonatico al largo di Fano (Fig. 8.14, campione 
N° AG/1), manifesta valori isotopici di δ 18 O pari a 2,19 ‰ PDB e δ 13C di –31,96 ‰ PDB. 
Anche in questo caso è chiara la derivazione del carbonio da metano. In analogia con Hovland 
et al., (1987) e Jorgensen, (1992), anche Colantoni et al., (1998), fa notare che il cemento 
relazionato al metano, può essersi formato in una zona anossica di riduzione dei solfati, oppure 
in ambiente diagenetico ossidante. Nel primo caso si osserva la precipitazione di cemento ad 
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alto contenuto in Mg-calcite, mentre nel secondo caso è predominante la componente 
aragonitica. Nei campioni analizzati è presente un’elevata presenza di Mg-calcite, mentre 
l’aragonite è presente con valori compresi tra 3 e 6 %, la cui origine è biogenica (detrito di 
conchiglie). In accordo con Jorgensen, (1992), questi campioni di arenaria sono stati sottoposti 
a queste tre fasi: 
1. precipitazione di carbonato come risultato di ossidazione del metano all’interno 
della anoxic diagenetic zone, dove si osservano depositi continentali e 
transizionali ricchi di materiale organico (torbe) accumulati durante l’ultima 
regressione glacio-eustatica (LST); 
2. esposizione e conseguente ossidazione nella oxide zone dei sedimenti 
cementati, come risultato di una diffusa erosione post-glaciale; 
3. parziale ricoprimento da parte dei depositi di HST e successivamente 
colonizzati da bentos e formazione di reef algali. 
Altri campioni raccolti da Colantoni et al., (1998), in altre zone adriatiche non permettono la 
stessa interpretazione genetica. 
 
 
Fig. 8.17 Risultati delle analisi isotopiche dei campioni raccolti al largo di Grado, nel mar Ionio e delle 
acquee interstiziali (da Conti et al., 1998). 
 
Conti et al., (1998) hanno messo a confronto le caratteristiche isotopiche di campioni costituiti 
da diversi tipi di materiali; è stato analizzato il cemento grigio micritico costituito da calcite e/o 
Mg-calcite, di lastre rocciose rinvenute al largo di Grado, di pore water e peat interstitial water 
estratti rispettivamente da livelli argillosi e torbosi sempre nella zona di Grado; e carbonati da 
strati a cemento carbonatico di carote del Mar Ionio. I risultati delle analisi isotopiche hanno 
evidenziato valori del δ 13C compresi tra –5,33 ‰  e +3,20 ‰ PDB; δ 18 O con valori che variano 
da 5,10 ‰ a 4,29 ‰ PDB (Fig. 8.17). I campioni d’acqua si raccolgono all’interno di uno stretto 
range compreso tra –11,42 e –10,12 ‰, fatta eccezione del campione di acqua interstiziale 
raccolto all’interno di un orizzonte torboso, che assume un valore di δ 13C uguale a –4,41 ‰ 
PDB. Secondo Conti et al., (1998), i carbonati derivano da complessi processi di ossido-
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riduzione avvenuti durante la maturazione del materiale organico all’interno dei sedimenti. Il 
fluido derivante, migrando all’interno del sedimento durante la risalita, può dare localmente, alla 
precipitazione di carbonati. Le variazioni composizionali riscontrate possono dipendere dalle 
condizioni di permeabilità, concentrazione e temperatura, all’interno del sedimento; oppure da 
progressive modificazioni composizionali del mother fluid all’interno del sistema. 
 
Fig. 8.18 - Esempio di un mud-volcano e di sedimenti contenenti gas nella zona centrale dell’adriatico (da 
Colantoni et al., 1998). 
 
Come già accennato in precedenza, un’altra evidenza morfologica connessa alla fuoriuscita di 
gas dal fondale marino e conseguente formazione di croste a cemento carbonatico, sono i mud-
volcano. Anche in Italia sono ben documentate presenza di tali forme, individuate lungo margini 
continentali compressivi. Il metano è il gas più abbondante, mentre il diossido di carbonio 
caratterizza simili strutture geologiche, denominate moffettes. I mud-volcano sono la tipica 
manifestazione di complicati sistemi accrezionali, interessati da stress tettonici, che ne 
influenzano notevolmente l’emmissione di fluidi. Le aree circostanti i luoghi di emissione di fluidi 
ricchi di metano, sono fortemente colonizzate da particolari colonie di speciali taxa (bivalvi come 
mitili e vongole, tubi di vermi, ecc.) e da camini, blocchi e croste carbonatici (Krulm et al., 1986; 
Hovland et al., 1987; Cavagna et al., 1998). La particolare fauna specializzata presente e la 
formazione di depositi carbonatici, risultano dalla degradazione batterica del metano che si 
sviluppa in queste zone ed è ben evidente in tracce fossili (Beauchamp & Savard, 1992; 
Campbell et al., 1993; Clari et al., 1994; Kelly et al., 1995). Le analisi isotopiche eseguite 
rivelano un forte impoverimento in 13C (con valori compresi tra -20 ‰ e -40 ‰ PDB). 
 
Fenomeni caratterizzati da notevoli fuoriuscite di gas in alto Adriatico, sono ben conosciute da 
tempo anche nel fondale marino che va da Cittanova alla isole Brioni; manifestazioni gassose 
che prendono il nome di “bromboli”. Famosi sono quelli in prossimità di Fontane e Orsera 
(Istria). 
 
I recenti studi (Caressa et al., 2001, Gordini et al., 2003 e Gordini et al., 2004) , basati su 
indagini indirette (Side Scan Sonar e Singlebeam  - Fig. 8.20) e numerose immersioni 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
53 
 
CAPITOLO 
8 
 
GENERALITÁ SUGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI
 
 
subacquee hanno permesso d’identificare un cospicuo numero d’affioramenti rocciosi, solo in 
minima parte conosciuti dagli autori precedenti, sul fondale marino che si estende dal delta del 
F. Isonzo a quello del F. Tagliamento (Fig. 8.19). Su un centinaio di queste rocce è stata 
condotta un’analisi morfologica (Fig. 8.21) quantitativa al fine di definire i loro caratteri (forma, 
estensione, profondità, distanza dalla costa, tessitura e morfologia del fondale circostante, ecc) 
e la loro geometria sepolta, e dunque verificare la loro continuità e relazione genetica, con i 
depositi di TST o nell’ambito dei depositi sottostanti del sistema LST (Lowstand System Tract). 
 
 
Fig. 8.19 - Distribuzione e tipologia degli affioramenti rocciosi nel Golfo di Trieste (da Gordini et al., 2004). 
 
 
Fig. 8.20 - Mosaico di sonogrammi a scansione laterale di un gruppo d’affioramenti di tipo “B3 Tabulare”. 
 
 
PAGINA 
 
 
54 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
8 
 
 
GENERALITÁ SUGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI
 
 
Il primo dato emerso da questo studio è l’elevato numero d’affioramenti individuati in un 
relativamente poco esteso braccio di mare (fig. 8.19). Tenendo conto che nelle adiacenti acque 
slovene e croate si possono trovare centinaia di questi affioramenti (solo in parte segnalati dalla 
letteratura), sarebbe ragionevole concludere che il numero complessivo di questi “depositi 
cementati” si aggirerebbe almeno al triplo  di quello segnalato. Ciò vale per il solo Golfo di 
Trieste, ma se estendiamo questa stima anche al Golfo di Venezia, il numero di questi 
affioramenti dovrebbe aggirarsi sulle migliaia. Altrettanto interessante è stata l’analisi della 
distribuzione areale degli stessi che mostra una diretta relazione con la diffusione delle sabbie 
di piattaforma ed un andamento abbastanza disperso, con punti o allineamenti di 
concentrazione e un orientamento generale in direzione NE-SW. Sotto l’aspetto morfo-
batimetrico, gli affioramenti rocciosi occupano, in preferenza, la fascia di fondale marino che 
degrada verso le profondità maggiori (dai 13 ai 22 metri), ai margini degli alti delle Trezze. 
Quest’area è stata contraddistinta da generali fenomeni d’erosione dei sedimenti superficiali, 
avvenuta con forte intensità durante la fase trasgressiva postglaciale e ancora presente in 
forma più lieve in concomitanza con le mareggiate più violente. Nell’ambito di questa 
distribuzione, assumono notevole valenza i particolari allineamenti fra affioramenti 
morfologicamente simili, distribuiti secondo l’andamento delle batimetriche 13, 16 e 19 metri, 
all’interno delle sabbie di piattaforma che sono comunemente interpretate come depositi 
residuali della trasgressione Versiliana. Il valore medio dello spessore degli affioramenti (ca. 1,0 
m) conferma una modesta potenza degli stessi, anche se, in casi isolati si osservano valori 
eccezionali pari a 2,7 m.  
 
 
 Fig. 8.19 Distribuzione di frequenza dei principali parametri che caratterizzano gli affioramenti rocciosi del 
Golfo di Trieste. 
 
La concentrazione massima di queste rocce è di 3,2 affioramenti per km2. Statisticamente (Fig. 
8.21) si rinvengono mediamente a 17,1 m (min 8,3 e max 21,5 m), con spessori compresi tra un 
massimo di 2,7 ad un minimo di 0,4 m (medio 1,0 m). Raramente questi fondi duri si rinvengono 
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nelle aree di basso morfologico o avvallamenti sottomarini (6%) o alla sommità delle Trezze 
(secche, 9% circa), sempre però nell’immediato intorno alle sabbie di piattaforma (36 % sulle 
sabbie pelitiche e l’1% nelle peliti molto sabbiose). La distanza massima dalla costa è risultata 
di ca. 17 km, quella minima di 2 e quella media di 10 km. 
 
Fig. 8.22 (A sinistra) Tabella riassuntiva dei principali caratteri morfologici e geometrici degli affioramenti 
rocciosi del Golfo di Trieste. (A destra) Fotografie delle varie tipologie morfologiche (da Caressa et al. 
2001). 
 
Di fondamentale importanza, è stata l’osservazione diretta in immersione degli affioramenti 
rocciosi che conferma quanto riportato da studi precedenti e rileva che queste formazioni si 
presentano nella maggioranza dei casi ricoperte da concrezioni organogene, più o meno 
spesse, che si sono accresciute a partire da un substrato solido, non sempre visibile, con una 
marcata stratificazione piano parallela, resa più evidente da fenomeni d’erosione selettiva. Tutti 
i litosomi in affioramento presentano caratteristiche fratture o fessurazioni che li attraversano 
per l’intero spessore e che assumono andamenti ortogonali alla stratificazione, oppure altri che 
sembrano casuali. L’origine di tali fenditure sembra essere recente ed è da ricercarsi nell’azione 
erosiva delle correnti di fondo (accertata sia teoricamente sia misurata in campo) che scalzano 
alla base la roccia cementata, determinando prima le fessurazioni e poi il crollo di porzioni più o 
meno estese delle parti sospese. Non si esclude però, almeno in quei casi dove sono evidenti 
fuoriuscite di gas (bromboli), testimoniate anche dalla presenza di chiazze biancastre batteriche 
sul fondo marino (fig. 8.23), che tali fratture siano riconducibili a rigonfiamenti locali del 
substrato con conseguente esposizione e fatturazione del sedimento cementato soprastante. 
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L’utilizzo della metodologia sub-bottom profile Chirp ha permesso di indagare con notevole 
dettaglio l’assetto sedimentario dei depositi su cui poggiano i numerosi affioramenti rocciosi. Da 
quest’indagine è emerso che la maggioranza degli affioramenti rocciosi di forma tabulare 
(l’ottanta per cento circa di quelli individuati) presentano un limitato o talvolta assente, sviluppo 
radicale ben visibile all’interno del materasso sabbioso riconducibile al sistema TST. La potenza 
degli affioramenti (ca 1 m) li colloca, poi, al tetto dei depositi continentali del LST che come 
detto, si trovano a 30-40 cm dal fondo. In questa situazione l’ipotesi più plausibile sulla loro 
genesi è riconducibile o a processi pedogenetici avvenuti nella paleopianura prima della 
trasgressione marina o a recenti processi di cementazione del sottofondo marino. Una volta 
litificate queste rocce sono venute a giorno e conseguentemente colonizzate da alghe calcaree, 
Briozoi e Serpulidi, che le hanno portate alla configurazione attuale. 
Anche gli affioramenti a forma di “panettone” che presentano radici più profonde, sembrano 
prendere origine da questi depositi continentali con processi analoghi a quelli visti per gli 
affioramenti tabulari. Il corpo sedimentario LST è costituito da facies acustiche contrassegnate 
da riflessioni prevalentemente piano parallele, variabili in ampiezza e frequenza, con riflettori 
principali spaziati d’alcuni metri e livelli decimetrici, indicanti superfici meno riflettenti. In questa 
coltre sedimentaria alluvionale si riconoscono orizzonti torbosi e una diffusa presenza di gas 
manifestata da evidenti lacune acustiche tipiche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.23 Presenza di 
chiazze biancastre 
batteriche sul fondo 
marino in 
corrispondenza delle 
emanazioni gassose. 
 
Nello studio intitolato “Le “tegnùe” di Chioggia: nuovi dati e osservazioni sulla base di 
campionamenti acustici ad alta definizione” (Giovanardi et al., 2003) viene proposta una nuova 
genesi per gli affioramenti presenti al Largo di Chioggia basata su interpretazioni 
geomorfologiche. 
In particolare, dai rilievi Multibeam e Side Scan Sonar, viene evidenziato che tali concrezioni 
affiorano sul fondale spesso con andamento lineare, dando luogo  a volte a delle morfologie di 
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tipo dendritico, soprattutto in quelle ubicate nella parte nord-occidentale dell’area investigata. 
Inoltre alcuni di questi allineamenti si presentano spesso accoppiati e con andamento curvilineo 
(Fig. 8.24 e 8.25) che ricorda l’andamento di piccoli meandri o canali attualmente presenti in 
laguna. Inoltre, l’asse principale della “tegnùa” più estesa e rilevante, ubicata nella parte nord-
ovest dell’area investigata, ha un andamento grossomodo est-ovest e quindi 
approssimativamente ortogonale all’attuale linea di costa. In sezione spesso le concrezioni 
presentano un profilo asimmetrico a triangolo scaleno con le creste spostate verso il lato più 
ripido. Questo andamento asimmetrico era già stato evidenziato da Stefanon (1979). Le 
biocostruzioni si elevano poi dal fondo mobile da 1 a 4 m a volte con margini piuttosto bruschi e 
ripidi. Una estesa concrezione evidente al centro dell’area si presenta invece con una forma a 
losanga  con alcuni lineamenti  tra loro paralleli e leggermente arcuati quasi a disegnare un 
complesso di dune. Le concrezioni più a sud-est hanno un carattere spesso irregolare con rare 
forme allungate con direzione nordest-sudovest. Minuscole concrezioni puntiformi, con 
dimensioni a volte inferiore al metro sia in diametro che in altezza, sono disseminate nella parte 
marginale nord-occidentale dell’area. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.24 - Rilievo batimetrico 
Multibeam dell’area 
interessata dalla presenza 
degli affioramenti di Chioggia 
rappresentati con modello 
“shaded relief” (in alto) e 
batimetrico secondo diverse 
fasce di colore (in basso, da 
Giovanardi et al., 2003).    
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Da queste premesse e dalle osservazioni ricavate dalla carta geomorfologica delle “tegnùe” 
(Fig. 8.26) viene proposta una ulteriore ipotesi sull’origine ed evoluzione di queste concrezioni 
rocciose organogene. L’ipotesi è che le concrezioni dendriformi si siano accresciute su dei 
nuclei sabbioso-ghiaiosi costituiti da relitti di argini naturali, con spiccata forma asimmetrica, e di 
barre di centro-canale o di meandro (forma a losanga con cordoni e solchi) in un ambiente 
alluvionale di tipo braided (Fig. 8.27) o di ambiente deltizio dopo essere stati definitivamente 
annegati e sommersi tra i 6000 e i 2000 anni fa, data alla quale, sempre secondo gli autori 
sopra citati il livello marino si è stabilizzato alle quote attuali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.25 - Elcune immagini Side Scan Sonar 
degli affioramenti di Chioggia (Giovanardi et 
al., 2003).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.26 - Interpretazione geomorfologica 
degli affioramenti di Chioggia (Giovanardi 
et al., 2003).   
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 Fig. 6.29 - Schema di un ambiente alluvionale di tipo braided e meandriforme (da Ricci Lucchi, 1980 e 
riproposto in Giovanardi et al., 2003).    
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ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI GEOFISICI 
 
 
9.1 PREMESSA. 
Preliminarmente alla fase di acquisizione dei nuovi dati geofisici in mare è stata realizzata una 
ricerca del materiale esistente in letteratura presso Università ed Enti di Ricerca, e attraverso la 
realizzazione di incontri con  pescatori professionisti e associazioni di sommozzatori che hanno 
raccolto negli anni dati relativi alla localizzazione, forma e caratteristiche biologiche degli 
affioramenti rocciosi dell’alto Adriatico. Fondamentale in tal senso è stato il lavoro svolto 
dall’Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto - Osservatorio 
Alto Adriatico e la disponibilità fornita nell’accesso al loro sistema informativo geografico (GIS), 
costruito sulla base dei dati raccolti ed elaborati nell’ambito dei Progetti INTERREG III A / Phare 
CBC Italia – Slovenia, VI PIANO TRIENNALE DELLA PESCA e LEADER PLUS, nell’arco 
temporale che va dal 2003 al 2007.  
Significativa è stata anche la disponibilità data dal Signor Caressa Stefano, dell’omonima Ditta 
Caressa Stefano Lavori Subacquei e Prospezioni Marine di Grado che ha messo a disposizione 
la sua copiosa raccolta  di tracciati ecografici, rilevamenti Loran, GPS e traguardi a terra di circa 
250 affioramenti rocciosi, frutto di circa trent’anni di frequentazione di questi siti. 
La campagna geofisica si è dunque concretizzata con la realizzazione di una campagna Side 
Scan Sonar volta alla verifica delle segnalazioni proposte e laddove presenti all’individuazione 
precisa degli affioramenti. La posizione è stata definita in tempo reale con strumentazione 
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DGPS High Precision. Tale approccio metodologico ha permesso la loro caratterizzazione 
morfologica e definizione dell’estensione areale. 
Successivamente alla fase di rilievo Side Scan Sonar è stato realizzato un rilievo batimetrico di 
precisione finalizzato alla definizione tridimensionale dell’affioramento ritenuto più significativo. 
In questa fase è stato utilizzato un sistema multibeam o in alternativa singlebeam a rotte 
strettissime (max 10 metri).  
Dall’analisi dei rilievi Side Scan Sonar e batimetrici di dettaglio, è stato possibile individuare i 
gruppi di affioramenti rocciosi che presentano maggiore estensione, elevazione e diversità 
morfologica su cui sono stati realizzati alcuni rilievi video a mezzo R.O.V. (Remotely Operated 
Vehicle). Il Remotely Operated Vehicle è stato equipaggiato con bussola, profondimetro e 
sistema di posizionamento GPS. 
Infine, su alcuni gruppi di affioramenti rocciosi sono stati realizzati anche alcuni  rilievi Sismici 
ad alta Risoluzione Chirp per verificare il radicamento di questi rock outcrops nel sottofondo e 
per indagare sulla loro possibile continuità con i depositi trasgressivi superficiali (del sistema 
TST) o con quelli più profondi (del sistema LST). In questa fase è stato possibile accertare la 
presenza o meno di sacche di gas al di sotto o nelle vicinanze degli affioramenti. 
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9.2 RILIEVI MORFOLOGICI SIDE SCAN SONAR 
 
9.2.1 GENERALITÀ SUL SISTEMA SIDE SCAN SONAR 
Il sonar a scansione laterale (Side Scan Sonar) è uno strumento che si basa sulla riflessione e 
diffrazione del suono in acqua, producendo immagini del fondo a grande scala simili a fotografie 
aeree. In campagna, il sonar viene trainato a poppa dell’imbarcazione ed emette onde 
acustiche verso il basso e lateralmente. I parametri tipici dell’onda acustica di ritorno come 
frequenza e lunghezza d’onda dipendono dalle caratteristiche litologiche e tessiturali del fondale 
indagato; ciò significa che roccia e sedimenti grossolani producono più energia riflessa che non 
sabbia e fango; un altro fattore che influenza il tipo di risposta acustica è l’angolo di incidenza. Il 
segnale di ritorno è caratterizzato da ampiezze d’onda deboli, quindi i trasduttori devono 
possedere particolari caratteristiche. Il segnale così ottenuto ed elaborato attraverso software 
dedicati, (CodaOctopus Ltd) viene restituito su uno schermo o registratore grafico e 
simultaneamente salvato su hard disk. La rappresentazione finale dei singoli profili consiste in 
un sonogramma in scala di grigi (o colourmap sand, red-green, dark rainbow, ecc.), 
proporzionale all’ampiezza del segnale ricevuto. Ne risulta un’immagine simile ad una 
fotografia. L’immagine così ottenuta viene poi corretta per la distorsione laterale, per la velocità 
dell’imbarcazione, per l’offset antenna DGPS – pesce DF1000 e per le variazioni dell’assetto 
del tow-fish (angolo di inclinazione, pich e roll), fornendo un’accurata visione in pianta della 
topografia del fondale marino, compresa la dimensione e la forma di eventuali oggetti (nella 
fattispecie affioramenti rocciosi, bedforms, le coperture vegetali qualora presenti, ecc.). Lo 
strumento viene interfacciato con il sistema di navigazione e pertanto si possono leggere i dati 
di navigazione direttamente sulla strisciata. Sulle registrazioni vengono visualizzate oltre 
all’immagine planimetrica del fondo, la profondità a cui si trova il trasduttore, i dati di 
navigazione, i vari parametri utilizzati per ottenere i migliori risultati dal punto di vista visivo 
(TVG) e per eliminare il rumore di fondo.  
Una peculiarità delle registrazioni con Side Scan Sonar è data dall’importanza delle ombre 
generate da oggetti presenti sul fondo, in quanto consentono di ottenere una visione 
tridimensionale dell’immagine e di definirne le altezze (Fig. 9.1). 
In base alla diversa risposta acustica poi, è possibile ricavare anche informazioni indirette di 
carattere puramente indicativo sulla natura del sedimento. 
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Fig.9.1 Schema esemplificativo del funzionamento dell’apparecchiatura Side Scan Sonar (da Stefanon, 
1985). 
 
 
9.2.2 CARATTERISTICHE TECNICHE DELLO STRUMENTO UTILIZZATO 
Lo strumento utilizzato è costruito dalla EDGE TECH, modello DF-1000/DCI Digital Side Scan 
Sonar Sistem ed ha le seguenti caratteristiche principali: 
¾ un elaboratore basato sul sistema di registrazione e di elaborazione CODA DA-50 
(Coda Tecnologies) il cui supporto è costituito da due hard disk;  
¾ lo strumento permette di registrare simultaneamente secondo frequenze che vanno dai 
100 +/- 10  kHz a 500 +/- 20 kHz (le immagini proposte risultano a 500 kHz); 
¾ la lunghezza dell’impulso risulta essere compresa tra 100 kHz  (0.1 ms) e 500 kHz 
(0.01 ms); 
¾ l’ampiezza orizzontale del raggio, 100 kHz  - 1.2° e 500 kHz – 0.5° ; 
¾ l’ampiezza verticale del raggio, 100 kHz  - 50° e 500 kHz – 20° ; 
¾ A/D risoluzione 12 bit/campione; 
¾ 4 Canali Side Scan Sonar; 
¾ rapporto di campionamento 24 kHz /canale; 
¾ accessori, sensore di pressione, pich e roll; 
¾ un pesce (DF-1000 Tow Fish) caratterizzato da una lunghezza di 158 cm, un diametro 
di 11,4 cm un peso in aria di 25 kg (fig. 9.2); 
¾ massima profondità di utilizzo 1000 metri e una temperatura che va dai -30 °C a 60 °C.  
¾ Voltaggio di esercizio 45-65 VDC; 
¾ un cavo coassiale (Tow Cables, Lightweight, Kevlar B31987) singolo di lunghezza 200 
metri, Tensione max di 6,7 kN, diametro 0,89 cm, peso in aria 0.12 kg/m. 
¾ velocità massima di esercizio 6.0 nodi. 
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Fig. 9.2 Particolari costruttivi e foto del “Pesce”, costruito dalla Edge Tech, modello DF-1000/DCI Digital 
Side Scan Sonar System, utilizzato per l’acquisizione delle immagini proposte in questo studio. 
 
 
9.2.3 CARATTERIZZAZIONE MORFOLOGICA DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI 
La caratterizzazione morfologica e l’estensione degli affioramenti è stata definita attraverso 
rilievi Side Scan Sonar: 
• Estensivi, volti cioè alla mappatura totale dell’area in studio (3,0 x 2,0 km), realizzata 
attraverso una serie di rotte parallele equidistanti con passo unitario di 160 metri e 
copertura laterale di 100 metri (copertura dell’area con overlapping del 20 %); 
• Di dettaglio, eseguiti in corrispondenza degli affioramenti di maggiore interesse per 
dimensione, elevazione o morfologia, individuati dalla campagna estensiva o da studi 
precedenti. Dove l’acquisizione è stata realizzata con copertura laterale di 50 metri e 
rotte equidistanti spaziate di 80 metri. Le superfici interessate da questa fase è stata 
variabile da 300 x 300 metri a 500 x 500 metri (copertura dell’area con overlapping del 
20 %). 
Considerate le caratteristiche batimetriche (profondità variabile da 8 a 22 metri circa) e 
conformazione morfologica del fondale indagato, la geometria di acquisizione utilizzata è stata 
valutata volta per volta. 
 
I gruppi di affioramenti rocciosi analizzati sono denominati Affioramenti Venezia, Affioramenti 
Cavallino Vicina, Affioramenti Sorse, Affioramenti Malamocco, Affioramenti D’Ancona, 
Affioramenti Cavallino Lontana e Affioramenti Porto Falconera-Caorle, per quanto riguarda la 
zona veneta, mentre gli Affioramenti San Pietro, Affioramenti Bardelli, Affioramenti Misto-
sarago, Affioramenti Tardivello, Affioramenti Coccio, Affioramenti Panettone piccolo, 
Affioramenti Orto, Affioramenti Moro, Affioramenti Gatte, Affioramenti Scarpena ed Affioramenti 
Tettoia, sono localizzati nei fondali marini della regione Friuli Venezia Giulia. 
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9.2.4 PARAMETRI DI ACQUISIZIONE E MOSAICI SIDE SCAN SONAR REALIZZATI 
Nella seguente tabella sono riportati rispettivamente i principali parametri di acquisizione 
utilizzati per la mappatura Side Scan Sonar delle aree studiate e delle restituzioni dei 
sonogrammi acquisiti attraverso mosaici estensivi e di dettaglio. 
 
 Rilievo Estensivo Rilievo Dettaglio 
Copertura laterale di acquisizione 150 metri 75 metri 
Copertura laterale di restituzione nel mosaico 100 metri 50 metri 
Frequenza di acquisizione 100-500 kHz 100-500 kHz 
Frequenza di restituzione nel mosaico 500 kHz 500 kHz 
Velocità media dell’imbarcazione 4 - 5 nodi 4 - 5 nodi 
Profondità media del  Tow fish 4 - 6 metri 4 - 6 metri 
Offset antenna DGPS-Tow fish 10 - 30 metri 10 - 30 metri 
Passo unitario profilo-profilo 160 metri 80 metri 
 
 
9.2.5 ELABORAZIONE DEI DATI 
I dati acquisiti sono stati elaborati attraverso il software Coda Octopus Geokit Mosaics e 
rappresentati graficamente in un mosaico al fine di individuare gli affioramenti rocciosi di 
maggiore interesse per dimensioni, elevazione e morfologia ed ottenere una parametrizzazione 
geometrica quali-quantitativa.  
Di seguito viene proposta una sintesi delle procedure di elaborazione dei dati SSS propedeutica 
alla creazione del Mosaico. 
Elaborazione delle singole strisciate (pre-mosaico): 
¾ Creazione di un nuovo progetto 
¾ Predisposizione del sistema di riferimento 
¾ Apertura dei della serie di dati .cod relativi ad ogni strisciata eseguita 
¾ Definizione della scala appropriata per visualizzare le strisciate 
¾ Regolazione del Time Variant Gain (TVG) 
¾ Verifica del valore di profondità del Tow fish impostato per ogni strisciata 
¾ Verifica del Fish Height eseguita in automatico e corretta dove necessario 
manualmente 
¾ Applicazione della funzione Slant Range Correction per eliminare la colonna d’acqua 
¾ Impostazione del tipo di rappresentazione prescelto: colourmap sand, red-green, dark 
rainbow, ecc. 
¾ Salvataggio di tutte le impostazioni 
¾ Elaborazione delle strisciate successive 
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Avvio del software Coda Octopus Geokit Mosaics e 
creazione di un nuovo progetto. 
 
Avvio della prima strisciata, visualizzazione dei 
parametri di acquisizione e regolazione della scala di 
visualizzazione. 
 
Regolazione del Time Variant Gain (TVG) e del tipo di 
rappresentazione prescelto: colourmap sand, red-green, 
dark rainbow, ecc. 
Predisposizione del sistema di riferimento e di 
proiezione (UTM 33). 
 
 
 
Verifica del Fish Height eseguita in automatico e 
correzione manuale dove necessario. 
Applicazione della funzione Slant Range Correction per 
eliminare la colonna d’acqua. 
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Creazione del mosaico (modulo “Mosaic”): 
¾ Definizione dei limiti di rappresentazione del mosaico 
¾ Avvio della funzione “Geo-Corrected Samples” 
¾ Avvio della prima strisciata all’interno del modulo “Mosaic” 
¾ Definizione dei canali che si desidera mosaicare (frequenza 100 o 500 kHz) 
¾ Applicazione della funzione “Nav Smoothing”, settaggio dei parametri relativi ed avvio 
della funzione “Recalculate” 
¾ Settare attraverso la funzione “Data Structure” i parametri: Image Dispaly Mode, Sonar 
Beam Whidth, Image Range, ecc.. 
¾ Verifica dell’overlapping ed eventuale ampliamento dell’ Image Range 
¾ Eventuale ulteriore correzione del TVG 
¾ Avvio delle strisciate successive 
¾ Eventuale modifica dell’orientazione del mosico 
¾ Esportazione del mosaico in formato .tiff e/o .geotiff e/o Screen Dump 
 
Apertura del modulo “Mosaic”, definizione dei limiti di 
rappresentazione del mosaico, definizione del “Geo-
Corrected Samples” ed avvio della prima strisciata 
all’interno del modulo “Mosaic”: 
 
Definizione dei canali che si desidera mosaicare 
(frequenza 100 o 500 kHz), applicazione della 
funzione “Nav Smoothing” e settaggio dei parametri 
relativi, Settaggio attraverso la funzione “Data 
Structure” dei parametri: Image Dispaly Mode, Sonar 
Beam Whidth, Image Range, ecc.., verifica 
dell’overlapping ed eventuale ampliamento dell’ Image 
Range, eventuale ulteriore correzione del TVG. 
Esportazione del mosaico in formato .tiff e/o .geotiff , 
definizione dei limiti della porzione di mosaico che si 
desidera esportare, definizione della scala e del 
formato del foglio. 
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9.3 RILIEVI BATIMETRICI SINGLEBEAM E MULTIBEAM. 
 
9.3.1 INTRODUZIONE  
Tra le possibilità attuali di indagine dell’ambiente sommerso, nel presente lavoro di Dottorato di 
Ricerca si vuole concentrare l’attenzione su una metodologia comunemente impiegata per lo 
studio delle caratteristiche morfologiche del fondale. La strumentazione sviluppata a tale scopo 
sfrutta i principi di propagazione delle onde acustiche, per convertire un’informazione di “tempo 
trascorso tra l’emissione ed il ritorno del segnale ad un sensore” in un valore di distanza, 
corrispondente dunque alla batimetria della porzione di fondale interessata dal fascio acustico 
propagato. Tale metodologia di indagine viene definita “indiretta”, in quanto il dato di profondità 
è ottenuto indirettamente da un’elaborazione di tipo fisico-matematico. 
La principale categoria di strumenti utilizzata per il rilievo del dato batimetrico e morfologico 
superficiale del fondale marino è rappresentata dagli Ecoscandagli. Questi si suddividono in 
due grandi famiglie: gli Ecoscandagli a fascio Singolo, in grado di misurare le profondità marine 
lungo la rotta di navigazione, e gli Ecoscandagli Multifascio, i quali rappresentano un’evoluzione 
della precedente categoria, riuscendo a campionare un settore variamente esteso e continuo 
delle profondità indagate. Tali strumenti possono utilizzare diverse frequenze, scelte dagli 
operatori in funzioni dei valori di profondità da sondare: all’aumentare della frequenza, aumenta 
la risoluzione, ma diminuisce la profondità di indagine. Quindi un’onda con bassa frequenza 
raggiunge profondità maggiori, ma risolve morfologie evidenti ed estese; un’onda ad alta 
frequenza penetra poco (veloce attenuazione) ma risolve discontinuità molto minori. A parità di 
segnale emesso, dunque, la profondità raggiunta è inversamente proporzionale alla risoluzione 
verticale, mentre la risoluzione orizzontale invece è determinata dall’ampiezza del fascio di 
onde emesse (angolo al di sotto della nave). Maggiore è l’angolo, maggiore è l’area del fondale 
che produce riflessioni; se il fondale non è omogeneo, il trasduttore riceve riflessioni da aree 
laterali alla verticale dell’imbarcazione. Con frequenze elevate, è possibile concentrare 
elettronicamente il fascio in angoli molto piccoli (alcuni gradi). 
 
Nell’ambito di questo lavoro di ricerca, tali metodologie hanno trovato ampia applicazione nelle 
aree in cui attraverso il sistema Side Scan Sonar sono stati individuati affioramenti rocciosi di 
maggiore dimensione e peculiarità morfologica. Le indagini geofisiche indirette realizzate al fine 
di definire nel modo più preciso possibile la conformazione morfologica e planialtimetrica dei 
rock autcrops sono state condotte prospezioni Singlebeam ( Garmin 200; Lowrence LCX – 16CI 
e Kongsbergh EA400) o multifascio (Multibeam Reson Seabat 8125 e/o Reson Seabat 8111).  
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9.3.2 RILIEVI SINGLEBEAM 
9.3.2.1 Generalità sul sistema Singlebeam 
L'ecoscandaglio Singlebeam è la diretta evoluzione dello scandaglio, antico strumento usato 
per millenni dai marinai. Questo strumento viene usato per misurare la profondità del mare 
(lagune, laghi, fiumi ecc.) La semplice traduzione del termine SONAR (SOund Navigation And 
Ranging- navigazione e misura distanze col suono) usato spesso come sinonimo, ne definisce 
la funzionalità. 
L’ecoscandaglio si compone essenzialmente di quattro elementi fondamentali: il sistema che 
genera e gestisce l’impulso elettrico; il trasduttore trasmettitore e ricevitore; l’amplificatore e il 
registratore/visualizzatore (Fig. 9.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.3 –  
1) Sistema di visualizzazione;  
2) Registratore/Amplificatore;  
3) Generatore dell’impulso;  
4) Trasduttore Trasmettitore/Ricevitore. 
 
 
Il trasduttore è un apparecchio simile ad un'antenna però immersa nell'acqua. I segnali elettrici 
che arrivano al trasduttore-trasmettitore, dal sistema che genera e gestisce l’impulso elettrico, 
vengono convertiti in onde acustiche con  frequenze che variano tra 20 e 200 kHz.  
Le onde sonore prodotte dal trasduttore si propagano nell'acqua ad una velocità di circa 1.500 
m (1440-1520 m/s nelle acque costiere) fino ad incontrare il fondale marino. Appena l'impulso 
raggiunge il fondo si produce un effetto di riflessione ed il segnale viene rimbalzato verso l'alto 
ritornando al trasduttore.  
A questo punto avviene l'effetto di elettrostrizione del trasduttore che comporta la conversione 
della eco di ritorno in energia elettrica. In questa fase di ritorno, il segnale risulterà 
notevolmente indebolito, ma l’amplificatore dello strumento aumenterà il segnale di arrivo e lo 
registrerà (o visualizzerà su di uno schermo) su di un supporto digitale. Gli impulsi acustici, 
raccolti dal ricevitore, vengono decodificati, cronometrati ed infine convertiti in una misura di 
distanza, determinando così la profondità del fondale indagato. 
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Figura 9.4 – Il principio di propagazione delle 
onde acustica nella colonna d’acqua. 
 
Un fondale duro e piatto riflette i segnali trasmessi come uno specchio. L’impulso trasmesso 
colpisce l’area illuminata del fondale circa nello stesso istante, e gli echi dalle diverse parti di 
questa area rimbalzano verso la superficie più o meno nello stesso istante (Fig. 9.4). Il segnale 
dell’eco ricevuto è sostanzialmente una copia attenuata dell’ impulso di trasmissione. Il segnale 
dell’eco da un fondale inclinato è caratterizzato dall’avere una lunga durata ed un lento tempo di 
risalita. L’impulso trasmesso colpisce prima il pendio nel punto A, e dopo un certo tempo il 
punto di riflessione viaggia sul pendio fino al punto B (Fig. 9.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.5 – Diversa geometria dell’eco di 
ritono in funzione dell’inclinazione del 
fondale. 
 
Il calcolo della profondità batimetrica si ottiene con la seguente formula : 
                                                 z = 0.5  c T  
dove “T” è il tempo di andata e ritorno dell’onda acustica e “c” è celerità di propagazione 
dell’onda attraverso la colonna d’acqua. In questo modo un’imbarcazione con ecoscandaglio da 
rilievo produce una linea di scandagli, e può essere realizzata una mappa interpolando i valori 
della profondità tra le diverse linee di indagine. 
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L’energia sonora si propaga nell’acqua attraverso dei fronti di pressione chiamati onde 
compressive, la loro velocità varia a seconda della salinità, della pressione e della temperatura 
dell’acqua ed è  indipendentemente  dalle sue peculiarità soniche. 
La distanza tra i fronti di pressione è denominata lunghezza d’onda ed il loro numero che passa 
attraverso un punto stazionario nell’acqua per unità di tempo è chiamato frequenza dell’onda. 
Quando un suono incontra un cambiamento delle caratteristiche fisiche del mezzo attraversato 
la sua velocità cambia, ma, la sua frequenza rimane inalterata. 
Ogni onda sonora contiene dell’energia acustica e la grandezza delle oscillazioni è chiamata 
ampiezza. Dal punto di vista matematico, l’energia di un’onda sonora per unità di tempo 
(potenza) è proporzionale al quadrato della sua ampiezza. 
Mentre l’energia acustica si propaga nell’acqua, essa viene deviata da repentini cambiamenti di 
densità del mezzo, come l’incontro di sabbia o rocce presenti sui fondali, e una frazione della 
sua energia si rifrange nel mezzo appena incontrato (Fig. 9.6). Questa rifrazione dipende da 
numerosi fattori quali l’impedenza del nuovo materiale (costituita dal prodotto tra la densità del 
materiale e la velocità del suono nell’acqua, di solito 1500 m/s), dall’angolo di incidenza 
dell’impulso sul mezzo e dalla scabrezza della superficie del materiale incontrato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.6 - Componenti dell’eco 
sul fondo marino. 
 
La porzione di energia che non viene trasmessa ritorna indietro nell’acqua per riflessione. La 
direzione dell’onda dipende dall’angolo di incidenza, mentre, la porzione di energia rimanente si 
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distribuisce in tutte le direzioni, a seconda dell’angolo di incidenza e delle caratteristiche del 
materiale. L’energia riflessa, ovvero quella che non viene trasmessa nel nuovo mezzo, è 
chiamata eco di ritorno. Quest’ultimo mantiene le caratteristiche dell’onda sorgente. 
 
9.3.2.2 Caratteristiche tecniche dei sistemi Singlebeam utilizzati 
I rilievi Singlebeam analizzati nel presente studio sono stati realizzati nell’ambito di diverse 
campagne di ricerca e dunque utilizzando diversi strumenti ecografici. Le principali 
caratteristiche di tali strumenti sono riassunte nella tabella seguente: 
 
Ecoscandagli Singlebeam 
Caratteristiche del sistema Garmin 200 Lowrence LCX – 16CI 
Kongsberg-Simrad  
EA 400 Survey 
Frequenza 200 kHz 50-200 kHz 38-200 kHz 
Range massimo 300 m 915 m 2100 m 
Frequenza di sparo 1 Hz 10 Hz 20 Hz 
Cono di emissione 10° 8° 7° 
Guadagno DCG (Depth Control Gain) DCG (Depth Control Gain) 
EA Survey software  
TVG (Time Variant Gain) 
DCG (Depth Control Gain)
Peso 0,7 kg 2.0 kg 8.0 kg 
Temperatura di utilizzo -5° - +50° C -10° - +70° C -15° - +70° C 
Alimentazione 10-18V 10-18V 10-18V 
Potenza 500 W 1000 W 1000 W 
 
Anche per i rilievi Singlebeam, come già visto precedentemente per quelli multibeam, la 
posizione dell’imbarcazione e dello strumento, durante l’acquisizione dei dati è stata realizzata 
attraverso l’utilizzo di un sistema GPS con correzione differenziale DGPS High Precision ha 
fornito un dato sufficientemente preciso per il nostro scopo. La quota è stata calcolata 
applicando ai dati batimetrici acquisiti, in fase di processing, il valore delle variazioni di marea 
(registrazioni di marea realizzate con mareometro, Paragrafo 9.3.6 seguente). 
 
Senza analizzare i dettagli che riguardano la generazione dell’impulso e la fisica che concerne 
la sua propagazione, di seguito verranno illustrati i sistemi che permettono di orientare e 
posizionare lo strumento nel momento dell’emissione e della ricezione dell’impulso e i principali 
parametri che bisogna conoscere per poter correggere gli errori di propagazione nel mezzo 
liquido. 
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9.3.2.3 Parametri geodetici
Durante l’acquisizione sono stati scelti i seguenti parametri geodetici, per conformità con i dati 
trasmessi dal sistema di posizionamento DGPS Hight precision. 
 
 
PARAMETRI DI ACQUISIZONE 
Elissoide WGS84 
Proiezione UTM33 
 
 
9.3.2.4 Strumentazione utilizzata per il rilievo Singlebeam
Di seguito viene descritta la strumentazione impiegata per il lavoro: 
1. Sistema di navigazione Reson PDS2000 con cavi e accessori; 
2. Sistema di acquisizione e processing Kongsbergh EA400 con cavi e accessori; 
3. Sistema Trimble DSM 232 GPS receiver; 
4. Ecoscandaglio Singlebeam Kongsbergh EA400; 
5. Sonde di velocità Reson SVP 15; 
6. Generatore Honda 2 KW; 
 
 
Figura 9.7 Schema a blocchi relativo al sistema di acquisizione. 
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9.3.2.5 Software di navigazione ed acquisizione dei dati Singlebeam acquisiti con 
Ecoscandaglio Kongsbergh EA400 
Per la navigazione e l’acquisizione di tutti i dati derivanti dalla strumentazione impiegata 
(Sistema Trimble DSM 232 GPS, Ecoscandaglio Singlebeam Kongsbergh EA400, Sistema 
Trimble DSM 232 GPS receiver e Sonda di velocità Reson SVP 15) è stato utilizzato, come per 
i rilievi Multibeam, il software PDS 2000 della Reson (Fig. 9.9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.8 - Schermata del Software PDS2000 in cui 
sono evidenziati i principali parametri di 
navigazione. 
 
La gestione dell’ Ecoscandaglio EA400 è stata affidata al software fornito dalla Kongsbergh-
Simrad e denominato EA400/SP Single beam hydrographic echo souder (Fig. 9.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.10 – Schermata del software di 
gestione del sistema Singlebeam Kongsbergh 
EA400. 
 
9.3.2.6 Taratura dell’ecoscandaglio Siglebeam
La calibrazione dell’ecoscandaglio Singlebeam viene normalmente eseguita con una procedura 
molto semplice denominata “bar check” (Fig. 9.11). Questo metodo di taratura consiste 
nell’immergere una piastra di metallo a base quadrata, di spigolo pari a 60 cm e sostenuta da 
una catena che presenta suddivisioni centimetriche, al di sotto del trasduttore 
dell’ecoscandaglio in modo tale da poter essere vista dal trasduttore stesso. Le profondità di 
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immersione vengono fissate a 5 m, 10 m, 15 m, 20 m. Operando sulle impostazioni di velocità 
del suono in acqua, acquisite con la sonda SVP 15 (vedi Capitolo 9.3.5), sulla “consolle” 
dell’ecoscandaglio, si procede nelle misure fino ad ottenere il valore corretto di profondità. La 
stessa operazione deve essere ripetuta per le varie profondità di “check” per almeno due volte 
su ciascuna profondità. Sui valori di velocità così ottenuti è possibile calcolare una media 
aritmetica ed il valore risultante è quello da impostare nello strumento. Ricordiamo che il 
sistema Singlebeam Kongsbergh EA400, utilizza tutti i valori registrati dalla sonda SVP 15 ad 
intervallo di 0,5 metri. Naturalmente questa procedura impone, per una misura corretta e 
accettabile statisticamente, la ripetizione delle operazioni in più punti ed in diversi momenti della 
giornata. Per quanto riguarda il caso in esame il metodo del “bar check” e della realizzazione 
del profilo di velocità è stato ripetuto almeno due volte al giorno, all’inizio e al termine della 
giornata di lavoro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.11 – Schema esemplificativo della 
calibrazione dell’ecoscandaglio Singlebeam 
eseguita con la procedura denominata “Bar 
Check” 
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9.3.3 RILIEVI MULTIBEAM 
9.3.3.1 Generalità sui sistemi Multibeam 
Il Multibeam rappresenta attualmente lo strumento tecnologicamente più avanzato per indagini 
batimetriche ad alta risoluzione. Le piccole dimensioni ed il peso contenuto lo rendono un 
sistema portatile e facile da installare consentendo il suo utilizzo sia a bordo di mezzi navali che 
su sistemi robotizzati di superficie e sottomarini denominati Remoted Operating Vehicle (ROV) 
ed  Automatic Operating Vehicle (AUV). 
L’Ecoscandaglio Multifascio rappresenta l’evoluzione a livello tecnico ed applicativo 
dell’Ecoscandaglio a fascio singolo. Tramite l’utilizzo di più trasduttori, lo strumento è in grado di 
emettere e rilevare contemporaneamente un numero consistente di fasci acustici (a seconda 
del modello), restituendo il valore batimetrico di un’area variamente estesa. In un unico ping (o 
impulso acustico), vengono generati contemporaneamente un numero variabile (in funzione del 
modello) di beams ad alta risoluzione, distribuiti in un settore circolare ad angolo fisso (sempre 
correlato al modello utilizzato, funzione delle caratteristiche dell’area da indagare), che “spazza” 
il fondale ricoprendo un area ampia da 2 a 15 volte il valore di profondità. 
Le frequenze utilizzate sono elevate, generalmente comprese tra 50 e 455 kHz, scelte a 
seconda delle profondità da indagare: un Multibeam da 50 kHz è infatti in grado di investigare il 
fondale con profondità comprese tra 50-3000m (talora anche inferiori in condizioni non ottimali), 
mentre un Ecoscandaglio che utilizza una frequenza di 455 kHz e 240 beams (range massimo 
di 120 m), riesce a ad avere una risoluzione verticale in profondità di 6 mm, rilevando in modo 
soddisfacente fino a 120 m circa, oltre il quale la somma della divergenza sferica ed il 
restringimento dell’area investigata, per i limiti propri delle caratteristiche dello strumento, 
rendono il survey eccessivamente limitato. 
Tale metodologia di indagine consente di rilevare non solo le profondità perpendicolarmente 
sotto alla nave (principio Single Beam), ma anche settori laterali contemporaneamente 
utilizzando il ritorno di energia diffratta. 
Le caratteristiche e potenzialità di tale tipologia di strumento hanno dunque consentito di 
velocizzare e migliorare notevolmente i rilevamento del dato batimetrico, consentendo una più 
veloce produzione cartografica. 
I sonar Multibeam si distinguono in due classi di strumenti, i beamforming e gli interferometri. 
Nei primi la ricezione e la trasmissione di energia acustica produce un fascio molto stretto in 
ricezione ed in trasmissione. Nei secondi la direzione dei fasci è determinata misurando le 
differenze dei tempi di arrivo dei segnali su un array in ricezione e quindi, misurando le 
differenze di fase. La differenza di fase è poi convertita in un angolo e può essere corretta per 
determinare l’impronta sul fondo. Il metodo di misura della distanza tra il trasduttore ed il fondo 
si basa sull’analisi interferometrica che permette di calcolare la profondità in funzione sia 
dell’ampiezza che della fase dei segnali ricevuti. 
CAPITOLO 
9 
 
 
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI GEOFISICI
 
 
 
I moderni sistemi di scandaglio acustico laterale per prospezioni batimetriche, permettono ad un 
mezzo in movimento di ottenere dati con elevata risoluzione spaziale e verticale su strisce 
larghe fino ad un massimo di 15 volte la profondità dell’acqua sotto il trasduttore (Fig. 9.2).  
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Sistema multibeam interferometrico Sistema multibeam beamforming 
Figura 9.2 - Confronto della copertura / apertura del fascio tra il  Sistema Multibeam interferometrico e il 
Sistema Multibeam Beamforming. 
 
Una piastra sonar emette verso il fondo un impulso a frequenze acustiche, molto stretto nel 
verso di avanzamento, e molto largo lateralmente. L’analisi degli echi di ritorno in ampiezza o 
fase sui fronti della piastra sonar, che è organizzata in singoli trasduttori o bande di trasduttori, 
e la misura dei tempi dalla emissione dell’impulso, forniscono i dati per l’assegnazione delle 
corrette coordinate spaziali ad ogni punto del terreno illuminato dal fascio. I tempi di percorso 
vengono convertiti in distanze conoscendo la velocità di propagazione del suono in acqua, 
tenendo conto anche degli eventuali effetti di “ray-bending” dovuti al percorso del segnale in 
strati d’acqua a diversa velocità di propagazione, risultando quindi indispensabile ottenere una 
buona misura di tale parametro su tutta la colonna d’acqua. La misura degli angoli può essere 
effettuata in diversi modi, fra cui:  
• per  la  misura  delle  intensità,  massime o minime, prodotte  dallo  stesso segnale su 
due bande di trasduttori 
• per acquisizione diretta delle fasi dei segnali, con tecniche interferometriche,    
misurandole su bande diverse di trasduttori relativamente ad un segnale di riferimento.  
Il riconoscimento tramite l’ampiezza è generalmente valido per aree non troppo distanti 
lateralmente, dove gli angoli di ritorno sono contenuti, ed una buona parte del segnale emesso 
viene riflesso. Viceversa, nei settori più lontani della strisciata, i segnali ritornano ad angoli 
sempre più bassi verso l’imbarcazione sulla quale è montato il sistema di misura, e, quindi, con 
intensità decrescenti. L’analisi delle fasi si rivela in queste situazioni l’unico mezzo possibile per 
riconoscere gli angoli. Inoltre, l’utilizzo di tale tecnica permette una spaziatura molto più fitta dei 
punti campionati, grazie alle minori incertezze nella misura.  
Una volta assegnati per ogni singolo fascio angolo e tempo di ritorno, un sistema di 
elaborazione in tempo reale, che riconosce la posizione del trasduttore ad ogni istante, è in 
grado di calcolare per ogni punto sul terreno illuminato dal fascio le rispettive coordinate 
spaziali. Trattandosi di una piattaforma in movimento in acqua, e quindi soggetta a variazioni di 
 
Submetrix Multibeam 
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posizione nel tempo, i sistemi sono accoppiati a unità di riferimento (Motion Reference Unit - 
MRU) in grado di fornire istante per istante le inclinazioni dalla propria verticale e le 
accelerazioni del mezzo. Una girobussola viene impiegata per misurare l’angolo azimutale 
rispetto al Nord. Tali dati sono registrari nel sistema di riferimento del trasduttore, e le posizioni 
dei segnali di ritorno sono assegnate convertendo in distanze i tempi, e correggendo gli angoli 
delle misure fornite dalla MRU. Questi dati (x,y,z), devono essere ulteriormente filtrati e corretti 
per eliminare dati spuri o inattendibili, per la marea, per errori di posizionamento e per errori nel 
calcolo della velocità del suono in acqua. Una volta corretti, essi sono utilizzati per la 
costruzione di Digital Terrain Models (DTM), tramite, ad esempio, la loro interpolazione su 
superfici a griglia regolare. 
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9.3.3.2 I sistemi Multibeam Reson SeaBat 8125 e 8111
I sistemi Multibeam Reson SeaBat 8125 (Fig. 9.13) e 8111, utilizzate nell’ambito di questo 
studio, sono sistemi innovativi che consentono di avere una mappatura di alta definizione del 
fondale marino investigato. Rispetto  alle  classiche  metodologie  di  rilievo  batimetrico  con  un  
normale  ecoscandaglio multifascio, questi strumenti si caratterizzano per la notevole mole di 
dati misurati nella stessa unità di tempo. 
  
Figura 9.13 - Particolari de trasduttore del sistema Reson Seabat 8125 utilizzato. 
zialmente, tali strumenti, non sono altro che un ecoscandaglio il quale, anziché misurare 
e  un sonar acustico che rileva le distanze  tra  
ath coverage di 120°) lo  strumento  permette di 
rilevare una porzione di fondale pari a 3.5 volte la profondità al di sotto del trasduttore. La 
l 
 
Sostan
una sola profondità ne misura 240 contemporaneamente, con frequenza di sparo massima di 
40 Hz e con una apertura  angolare pari a 120°.  
Tecnicamente,  esso può  essere  descritto  com
il  trasduttore  ed  il fondale marino o qualsiasi altro target presente sul fondo. Il trasduttore del 
sistema è composto da tanti ricevitori che rilevano l’eco di ritorno proveniente dal suono 
emesso dal trasmettitore e riflesso dal fondo.  
In  funzione  della  sua  apertura  angolare (sw
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spaziatura tra i singoli beams (0.5 °), a sua volta, determina il grado di risoluzione spaziale con 
cui lo strumento è in grado di discernere gli oggetti presenti sul fondo (6 mm sul valore di 
profondità e 2,5 cm lungo la spazzata). 
 
 
 
igura 9.14 - Esempio di rilievo 
ultibeam a copertura totale eseguito con 
 
Un altro elemento caratteristico dei sistemi Multibeam
nza operativa pari a 455 kHz (Reson 8125) e 100 kHz (Reson 8111) in funzione della 
Multibeam utilizzato per questo lavoro è un Reson Sea Bat 8125 Ultra High Resolution 
(solame stato utilizzato il sistema 
so di acquisizione di un dato possono essere riassunte nei principali 
assi di seguito elencati: 
impulso; 
 e dell’orientazione della sorgente al momento della 
•  il fondo mare e riflessione dell’impulso; 
 
osizione e dell’orientazione del ricevitore al momento della 
 
 
 
F
M
sistema Reson Seabat 8125.  
 Reson SeaBat 8125 e 8111 è la 
freque
quale gli strumenti sono in grado di rilevare fondali di profondità massima 120/1000 metri. Dalla  
frequenza  operativa  deriva  anche  un  altro  elemento  caratteristico  del sistema multibeam 
che è la risoluzione lineare. Infatti, ad alte frequenze di lavoro corrispondono alte capacità del 
sistema di discernere oggetti molto vicini tra loro (al contrario, basse frequenze di lavoro 
possiedono una scarsa capacità di risolvere linearmente oggetti vicini). 
 
 
9.3.3.3 Caratteristiche tecniche dei sistemi Multibeam utilizzati 
Il 
nte in due casi, Affioramento Dancona e Affioramento Sorse è 
Reson Sea Bat 8111).  
 
Le varie fasi del proces
p
• generazione dell’impulso; 
• trasmissione dell’
• conoscenza della posizione
trasmissione; 
• interazione dell’impulso con la colonna d’acqua; 
interazione con
• interazione della riflessione con la colonna d’acqua;
• ricezione dell’eco; 
• registrazione dell’eco; 
• conoscenza della p
ricezione. 
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Figura 9.15 - Schema della propagazione dell’impulso 
 
 
Le caratteristiche princi  riassunte nella tabella 
seguente: 
pali dei sistemi Reson Sea Bat 8125 e 8111 sono
Caratteristiche del sistema RESON Sea Bat 8125 
RESON 
Sea Bat 8111 
Frequenza 445 kHz 100 kHz 
Risoluzione in profondità 6 mm 3,7 mm 
Angolo di apertura 120° 150° 
Range massimo 120 m 1000 m 
Numero di beam 240 101 
Angolo di apertura beam 1  1,5°; 3,0 ° x 1.5° ° x 0.5° °; 4,5°,6,0
Velocità massima  > 12 nodi > 20 nodi 
Frequenza di sparo massima 40 Hz 35 Hz 
Interfaccia   
Alimentazione 115V/230V 5  350 W max 90V/260V 50 200 W max 0/60 Hz /60 Hz 
Monitor SVGA 800 00 72 Hz SVGA 800 00 72 Hz x6 x6
Controllo Trackball Trackball 
Output 10 M 32C 10 M 32C B ethernet o seriale RS2 B ethernet o seriale RS2
Alimentazione sonar 24V, 4A 24V, 4A 
Temperatura di utilizzo 0° - +40° C 0° - +40° C 
Temperatura di stoccaggio -3  -3  0° - +55° C 0° - +55° C
Peso e dimensioni   
Dimensioni sonar 19  26  2x499x383 mm 7x483x489 mm
Dimensioni processore 177x483x417 mm 177x483x417 mm 
Peso sonar 24.3 kg a secco,  8.6 kg in acqua 
72 kg a secco,  
59 kg in acqua 
Peso processore 20 kg 20 kg 
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P arda la posizione dello stru o, l’utilizzo di un sistema G n correzione 
fferenziale DGPS High Precision ha fornito un dato sufficientemente preciso per il nostro 
one, di seguito verranno illustrati i sistemi che permettono di orientare e 
9.3.3.4 Parametri geodetici
urante l’acquisizione sono stati scelti i seguenti parametri geodetici, per conformità con i dati 
trasmes ento DGPS Hight precision. 
9.3.3.5 Strumentazione utilizzata per il rilievo Multibeam
Di seguito viene descritta la strumentazione impiegata per il lavoro: 
1. Siste i; 
tude & Heading Reference System); 
0; 
er quanto rigu ment PS co
di
scopo. La quota è stata calcolata applicando ai dati batimetrici acquisiti, in fase di processing, il 
valore delle variazioni di marea (registrazioni di marea realizzate con mareometro, Paragrafo 
9.3.6 seguente). 
Senza analizzare i dettagli che riguardano la generazione dell’impulso e la fisica che concerne 
la sua propagazi
posizionare lo strumento nel momento dell’emissione e della ricezione dell’impulso e i principali 
parametri che bisogna conoscere per poter correggere gli errori di propagazione nel mezzo 
liquido. 
 
 
D
si dal sistema di posizionam
 
PARAMETRI DI ACQUISIZONE 
Elissoide WGS84 
Proiezione 
 
 
 
UTM33 
ma di navigazione Reson PDS2000 con cavi e accessor
2. Sistema di processing Reson PDS2000 con cavi e accessori; 
3. Sistema Trimble DSM 232 GPS receiver; 
4. Ecoscandaglio Multibeam Reson Sea Bat 8125 ; 
5. Unità inerziale TSS MAHRS (Meridian Atti
6. Due sonde di velocità: Reson SVP 15 e SVP-C/11
7. Generatore Honda 2 KW; 
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Figura 9.16 - Schema a blocchi relativo al sistema di acquisizione. 
 
 
9.3.3.6 Software di navigazione, acquisizione ed elaborazione
Per la navigazione è stato utilizzato il software PDS 2000, creato dalla Reson e finalizzato 
all’acquisizione di dati geofisici Multibeam in ambiente marino. Propedeutica alla fase di 
acquisizione è stata la realizzazione di una “crociera”, cioè un database, che comprenda tutti i 
parametri che interessano la prospezione marina progettata (Fig. 9.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.17 – 
La programmazione delle linee 
di acquisizione sul software 
PDS2000 (Reson). 
 
Anche per l’acquisizione e la gestione di tutti i dati derivanti dalla strumentazione impiegata 
(Sistema Trimble DSM 232 GPS, Multibeam Reson Sea Bat 8125, Unità inerziale TSS MAHRS 
e Sonde di velocità Reson SVP 15 e SVP-C/110) è stato utilizzato il software PDS 2000, 
creato dalla Reson ltd per lavorare con il sistema Multibeam Reson Sea Bat 8125. Oltre a poter 
registrare tutti i dati in arrivo dal DGPS, questo software è in grado di applicare ai dati 
Multibeam correzioni in tempo reale calcolate dai profili di velocità, dal sensore di movimento e 
da eventuali filtri applicati (Fig. 9.18). 
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Figura 9.18 - Schermate relative all’acquisizione dei dati morfobatimetrici con il software PDS 2000. 
 
Fondamentale è inoltre l’inserimento dei parametri geodetici e della proiezione geografica per 
poter ottenere direttamente i dati proiettati in coordinate chilometriche. Per il computo dei valori 
di “pitch” e “roll” si è reso necessario inserire una forma geometrica dell’imbarcazione che tenga 
conto di tutti gli “offsets” fra gli strumenti con la maggior precisione possibile. Questo ha 
permesso al software di considerare la posizione del trasduttore Multibeam rispetto all’antenna 
del DGPS e del sensore di movimento, permettendo così di calcolare gli spostamenti dovuti alle 
oscillazioni del mezzo nautico. Il software contiene inoltre un modulo per la navigazione ed è 
dotato anche del modulo “patch test”, che permette di calcolare, in modalità semi-automatica i 
valori di correzione da applicare per compensare gli errori di allineamento che si possono 
verificare in fase di montaggio.  
La pulizia, la calibrazione e la visualizzazione dei dati è stata realizzata attraverso le 
applicazioni Multibeam Editing e Patch Test. Tali applicativi software permettono di raggruppare 
i dati a vari livelli ed utilizzare una vasta selezione di filtri statistici e areali per la pulizia dei dati 
(Multibeam Editing Standard - 2DView – Show Lines/Only show valid beams-3DView su 
Multibeam Editing Standard - All beams – Quality Multibeam data color mode - 2DView/2DSide 
front su Multibeam Editing Standard – Depth Multibeam data color mode, ecc…; Fig. 9.19, 9.20 
e 9.21). Inoltre, forniscono ha una serie di procedure automatiche e semiautomatiche che 
danno la possibilità all’utente di stimare i disallineamenti tra il sonar ed i sistemi ausiliari, 
permettendogli di controllare questi valori prima di applicarli al software di acquisizione e 
processamento dei dati. 
L’applicazione permette inoltre di visualizzare i dati in modi differenti, in 2D ed in 3D, inclusa la 
modalità di volo e la produzione video. L’utente può anche modificare i dati della nuvola di punti 
tridimensionale per pulire ulteriormente e raffinare il DTM che può essere esportato in formati 
differenti per permettere la visualizzazione dei dati in diverse applicazioni. Il software permette 
anche di esportare le curve di livello in formato DXF. 
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Figura 9.19 – Schermata di processing con evidenziato il Modulo di Editing in cui è visibile a sinistra la 
finestra di Multibeam Editing Standard - 2DView – Show Lines/Only show valid beams  ed a destra la vista 
3DView su Multibeam Editing Standard. 
 
 
Figura 9.20 – Schermata di processing in cui viene visualizzata a sinistra la finestra di Multibeam Editing 
Standard - 2DView – All beams – Quality Multibeam data color mode  ed a destra la vista 2DView/2DSide 
front su Multibeam Editing Standard – Depth Multibeam data color mode. 
 
 
Figura 9.21 – Schermata di processing. A sinistra è visibile la finestra di Multibeam Editing Standard - 
2DView – Only show valid beams – Sequenze number  ed a destra la vista 3DView su Multibeam Editing 
Standard - Only show valid beams – Depth Multibeam data color mode. 
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9.3.3.7 Geometrie di acquisizione
Oltre all’utilizzo di sensori strettamente necessari all’acquisizione, quali MRU, DGPS, SVP 
profilers, il Multibeam stesso, utilizzati per misurare informazioni di varia natura, come 
orientazione istantanea dell’imbarcazione, posizione, ecc…, è stato necessario descrivere il più 
minuziosamente possibile la disposizione degli strumenti all’interno dell’imbarcazione, tararli, e 
tenere conto di eventuali errori statici rilevati al fine di rimuoverli. Quindi, è stato necessario 
descrivere l’assetto di partenza della strumentazione ed inserire nel software PDS2000 le 
posizioni relative di tutti gli strumenti, con particolare attenzione all’orientamento del proiettore 
Multibeam (Fig. 9.22). Di seguito viene riportata la tabella relativa agli offsets in metri, riferiti ad 
un punto arbitrario (Zero Offset), della strumentazione a bordo dell’imbarcazione. 
 
OFFSETS 
Nome X Y Z 
Zero Offset 0.00 0.00 0.00 
GPS -1.36 0.00 2.76 
MBES -1.36 0.00 -0.47 
TSS 0.00 2.83 -0.40 
 
 
 
 a)  b)  c) 
 d)  e) 
Figura 9.22 - a) Operazioni di montaggio del trasduttore Multibeam Reson Seabat 8125; b) Particolare del 
sistema di fissaggio mobile del palo del Multibeam; c) e d) Sistema Multibeam Reson Seabat 8125 fissato 
su di un supporto mobile telescopico posto lateralmente all’imbarcazione in posizione di navigazione; e) 
Trasduttore in fase di acquisizione. 
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9.3.3.8 Taratura dello strumento
Dopo l’installazione dello strumento a bordo dell’imbarcazione è necessario tararlo per 
correggere eventuali errori statici di allineamento che si possono verificare durante 
l’installazione del trasduttore. Gli errori principali che si possono commettere sono di tre tipi: 
“pitch”, “roll” e “yaw”. Per valutare tali angoli di scostamento del proiettore dalla verticale viene 
seguita una procedura standard che consiste nell’acquisire alcune linee rispettando una 
geometria prestabilita a seconda dei valori da ottenere. I valori angolari che se ne deducono 
sono relativi a pitch (beccheggio), roll (rollio), e yaw (imbardata). 
Viene calcolato anche un delay temporale strumentale (“time”). Questo è dato dalla sommatoria 
dei ritardi causati dai tempi di calcolo di ogni singolo dispositivo elettronico inserito nella catena 
di acquisizione e si estrinseca in un ritardo in fase di ricezione del dato grezzo. 
Per “pitch” si intende un errore nell’allineamento dello strumento lungo l’asse longitudinale. Se 
la prua è più alta del piano orizzontale il “pitch” è positivo, in caso contrario è negativo. Per 
correggere questo errore è necessario acquisire due linee alla stessa velocità lungo la stessa 
rotta, ma con direzione opposta, su un fondale dove sia presente una struttura ben evidente e 
di dimensioni tali da poter essere rilevata dal Multibeam, o una variazione di pendenza 
accentuata trasversale rispetto alla rotta. Nel caso il “pitch” sia positivo la posizione del 
bersaglio risulterà spostata in avanti rispetto a quello che è in realtà. Poiché le linee vengono 
percorse in senso opposto, nei due casi l’oggetto in esame risulterà spostato nelle due direzioni 
opposte. Per correggere questo errore è sufficiente trovare l’angolo per il quale il target nelle 
due linee risulti essere nella stessa posizione. 
L’errore di “roll” si verifica quando il trasduttore è ruotato attorno all’asse longitudinale. Se il lato 
destro è più basso il “roll” è positivo. Per correggere questo errore è necessario percorrere due 
linee in direzione opposta e alla stessa velocità lungo la stessa rotta su un fondale 
possibilmente piatto. Nel caso vi sia un errore di “roll” un lato della spazzata risulterà più alto 
dell’altro. In questo caso si tratterà di trovare l’angolo da applicare che porti a coincidere i dati 
acquisiti nelle due direzioni. 
L’errore di “yaw” si verifica quando la rotazione del trasduttore è attorno all’asse verticale, cioè 
la prua del trasduttore non è perfettamente allineata con la prua dell’imbarcazione. In questo 
caso la presenza di un target verrà spostata in avanti o indietro a seconda del lato in cui si 
incontra il bersaglio stesso. Per correggere questo errore è necessario identificare una struttura 
adeguata e poi percorrere due linee nella stessa direzione lungo due rotte parallele, in modo 
tale che il bersaglio si trovi prima da un lato e poi dall’altro del trasduttore. L’angolo che porterà 
a far coincidere la posizione del “target” sulle due linee è l’angolo da applicare per compensare 
l‘errore di “yaw”. 
L’errore di “time” è dovuto ai ritardi elettronici fra il GPS e il Multibeam; per determinare l’entità 
dell’errore è necessario percorrere la stessa linea nella stessa direzione per due volte con 
CAPITOLO 
9 
 
 
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI GEOFISICI
 
 
 
velocità differenti. Come nel caso del “pitch” è necessaria la presenza di un “target” o di una 
variazione di pendenza. Un “target” presente sulla linea risulterà più avanti o più indietro a 
seconda che vi sia un anticipo o ritardo nella sincronia. Una volta trovato il tempo che 
compensa questa differenza, l’errore viene annullato. 
Seguono alcune immagini esemplificative di quanto sopra brevemente spiegato. Queste 
rappresentano i dati così come visualizzati dall’utility di calibrazione “Patch Test”, inclusa in 
PDS2000 ed utilizzata a bordo per correggere gli angoli prima di cominciare l’acquisizione in 
area lavori su linee acquisite allo scopo.  
 
 
 
Calibrazione del ROLL 
 
 
 
Calibrazione del PITCH 
 
 
 
Calibrazione dello YAW 
Fig. 9.23 – Schermate esemplificative della fase di calibrazione realizzata attraverso dell’utility “Patch Test” 
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9.3.3.9 Sensore di movimento
Oltre alla posizione bisogna conoscere l’orientazione spaziale dello strumento, cioè “roll”, “pitch” 
e “heading” dello strumento al momento dell’emissione dell’impulso e della ricezione dell’eco. 
Questi dati vengono forniti da un sensore di movimento con bussola integrata (Fig. 9.24) che 
normalmente viene montato sull’imbarcazione e che quindi è solidale con il trasduttore. Il dato 
di heading viene fornito da una bussola interna, mentre i valori di “pitch” e “roll” vengono 
calcolati sulla base delle accelerazioni subite dallo strumento. Le variazioni di assetto di lungo 
periodo,  quali ad esempio l’innalzamento dell’imbarcazione dovuta al consumo di carburante, 
non vengono registrate da questo strumento. È quindi necessario effettuare la misura del “draft” 
all’inizio dell’acquisizione e inserirla fra i parametri richiesti dal software di navigazione. 
 
TSS MAHRS 
Caratteristiche del sistema  
Errore statico ±0.05° 
Accuratezza dinamica ±0.1° 
Tempo di calibrazione <45 minuti per 0.7° di accuratezza 
Limiti  45° pitch e roll 
Outputs 2 porte seriali RS232 o RS422 
Frequenza di aggiornamento 
d l d
200 Hz 
Dimensioni 242mmx430mmx232mm 
Peso 20 kg 
Temperatura di utilizzo -10° - +55° C 
Alimentazione 24V DC 5A all’accensione 2.5A in funzionamento 
Compensazione Latitudine 80N – 80S   /  Velocità 0 -90 nodi 
Pitch e roll Risoluzione 0.01° - Range ± 90° - precisione 0.03°  
Heave 5 cm o 5% (periodo 0-20s) 
Shock massimo sopportabile 10g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.24 - Il sensore di 
movimento TSS MAHRS. 
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9.3.3.10 Processing dei dati Multibeam
L’elaborazione dei dati batimetrici acquisiti può essere riassunta in tre fasi principali. La prima, 
consiste nel  ricalcolare i parametri di taratura (“pitch”, “roll”, “yaw” e “time”) con maggior 
precisione rispetto a quelli ottenuti in campagna e dunque migliorare la qualità dei dati. Per 
questo sono state riutilizzate le linee di taratura appositamente acquisite all’inizio ed a fine 
giornata. I nuovi valori sono stati applicati in sostituzione ai vecchi applicati sul rilievo 
preliminare, su tutte le linee registrate.  
La seconda fase del processing ha previsto la correzione di marea eseguita applicando i valori 
di escursione del livello del mare riferito allo zero di riferimento sul livello medio mare misurate 
attraverso l’utilizzo di un mareografo posto nelle immediate vicinanze all’area di interesse. Al 
termine delle precedenti fasi i dati sono stati depurati da eventuali strutture fittizie determinate 
da false riflessioni attraverso il modulo Processing-Editing che permette di raggruppare, con  
procedure automatiche e semiautomatiche, i dati a vari livelli ed ha una selezione di filtri 
statistici e areali dedicati proprio alla pulizia dei dati acquisiti. Tutti i dati considerati non reali ed 
individuati osservando singolarmente tutti i profili, sono stati eliminati manualmente. Questo è il 
passaggio più impegnativo che richiede una costante attenzione da parte dell’operatore.  
Al termine della “pulizia” è stato necessario verificare la correttezza dei dati utilizzando le aree 
dove vi sia stata sovrapposizione fra linee acquisite (Fig. 9.25). 
 
 
 
Figura 9.25  – Verifica della qualità dei dati acquisiti utilizzando aree di sovrapposizione fra diverse linee. 
 
Le fasi di elaborazione appena evidenziate e le procedure attuate per la definizione dei 
parametri di taratura specificati nei capitoli precedenti sono state applicate attraverso l’utilizzo 
del Software PDS 2000-Processing/Editing della Reson, basato su piattaforma Windows. 
L’errore stimabile sul valore di profondità definito è compreso tra +/- 7 cm. 
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9.3.4 SISTEMA DI POSIZIONAMENTO 
Il GPS (Global Positioning System) è un sistema di posizionamento satellitare basato 
sull’emissione, da parte di una costellazione di satelliti artificiali, di segnali elettromagnetici che 
permettono di ricavare informazioni relative al tempo e alle distanze tra i satelliti ed una 
stazione ricevente. Tramite l’acquisizione di tali segnali è possibile il posizionamento 
tridimensionale della stazione ricevente in un sistema geocentrico. 
 
Le componenti del sistema sono: 
• Segmento spaziale 
• Segmento di controllo 
• Segmento di utilizzo 
 
Il rilievo in tempo reale è basato sul collegamento che si stabilisce tra una stazione di 
riferimento (master) e un ricevitore (rover), per trasferire le correzioni da applicare alla posizione 
individuata dal rover. La correzione può essere ricevuta via modem telefonico GSM o radio, da 
una stazione base posta nella zona di intervento oppure da stazioni permanenti GPS. 
 
 
 
Figura 9.26 – Rappresentazione schematica del sistema di posizionamento DGPS utilizzato per il 
rilievo: Segmento spaziale; Segmento di controllo; Segmento di utilizzo. 
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Il posizionamento GPS in tempo reale, viene eseguito in modalità: 
• RTK (Real Time Kinematic): posizionamento GPS in tempo reale, le correzioni 
differenziali sono applicate alle misure di fase. Precisione dell’ordine di alcuni 
centimetri; 
• Utilizzando una infrastruttura di rete, composta da stazioni permanenti (distanti tra loro 
alcune decine di km), che in modo continuativo e duraturo calcola l’entità delle 
correzioni e le invia ai ricevitori, si ottiene il posizionamento DGPS in tempo reale con la 
necessità di un solo apparecchio ricevitore, facilità di esecuzione e diminuzione dei 
costi. 
 
Il sistema di posizionamento utilizzato in questo studio è rappresentato da un ricevitore DGPS 
Trimble DSM 232 DGPS con abbonamento OMNISTAR HIGH PRECISION (Fig. 9.27). In 
questo caso la rete di gestione del sistema possiede numerose stazioni a terra che comunicano 
con il centro di controllo. Da qui vengono inviati i dati ad una rete di satelliti geostazionari in 
grado di rimandarli direttamente all’antenna DGPS dell’utilizzatore. Il ricevitore DGPS riceve 
quindi il messaggio di correzione direttamente via satellite senza la necessità di allestire una 
base fissa a terra su caposaldo noto come prevedono le tradizionali stazioni RTK Master/Rover. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.27 - Sistema DGPS  Trimble DSM 232 utilizzato. 
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9.3.5 SONDE DI VELOCITÀ 
Il dato che interessa maggiormente la propagazione dell’impulso all’interno della colonna 
d’acqua è la velocità di propagazione del suono. Questo parametro deve essere determinato 
con maggior precisione possibile per tutta la colonna d’acqua, in modo da verificare l’eventuale 
presenza di stratificazioni con diverse caratteristiche di propagazione del suono. Per la misura 
di queste velocità si utilizza un tipo di sonda che permette di misurare direttamente la velocità di 
propagazione del suono in un percorso standardizzato. Nel nostro caso sono state utilizzate 
simultaneamente due sonde. Una Reson SVP-C/110 montata sul palo vicino al trasduttore (Fig. 
9.28), per conoscere la rifrazione al passaggio trasduttore acqua, e una sonda SVP 15 (Fig. 
9.29), per eseguire i profili dell’intera colonna d’acqua.  Durante l’acquisizione sono stati 
realizzati due profili di velocità al giorno (vedi un esempio dei valori registrati e del grafico di 
Figura 9.30). 
 
  
Figura 9.28 - La sonda di velocità Reson SVP-C/110 che è stata montata sul palo vicino al trasduttore per 
conoscere la velocità del suono al passaggio trasduttore-acqua. 
 
 
 
  
Figura 9.29 - La sonda di velocità Reson SVP 15 utilizzata per eseguire i profili dell’intera colonna d’acqua. 
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Di seguito si riassumono le principali caratteristiche delle due sonde Reson SVP-C/110 e SVP 15. 
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 RESON 
SVP-C/110 
RESON 
SVP 15 
Velocità del suono 
 Range 1350–1600 m/sec 1350 – 1600 m/sec 
 
Risoluzione 0.1 m/sec 0.1 m/sec 
Precisione ±0,25 m/sec ±0,25 m/sec 
 
 
Profondità massima 10m 200m 
Potenza  1W 1W 
 Intervallo di misura 
RS 232 9600 baud 7 data bits 
parità, 2 stop bits 0.5m 
 
Sensore di pressione 
 
 
Precisione - ±0,10m +0.2%  della profondità misurata 
Frequenza - 2MHz 
Memoria - 400 misure 
Temperatura di utilizzo - 0 – 45° C  
Assorbimento - 100 mA 
 
Alimentazione - Batteria interna ricaricabile 
 Alimentatore - 115/230 V AC 
 Peso  - 5 kg 
Dimensioni  
Diametro 56mm 90mm 
 Lunghezza 160mm 550mm 
 
 
 
 
Figura 9.30 – Un esempio di valori e grafico relativi ai profili di velocità (Sound Velocità Profiler) realizzati 
durante l’acquisizione Multibeam. 
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9.3.6 CORREZIONI RELATIVE ALLE VARIAZIONI DEL LIVELLO DEL MARE REGISTRATE 
DURANTE IL RILIEVO 
Le registrazioni del fondo mare sono state corrette anche del valore d’escursione del livello del 
mare verificatosi durante l’acquisizione e riportate al livello di riferimento 0,00 sul livello medio 
mare. Tali fluttuazioni sono state misurate attraverso l’utilizzo di due sensori di profondità posti 
nelle immediate vicinanze all’area di interesse su caposaldi ausiliari materializzati, per l’area del 
Golfo di Trieste, su di un basamento in cemento che costituisce la base del faro occidentale 
presente in prossimità dell’imboccatura del canale di Grado (Località la Fosa) (Fig. 11.1). Vista 
la limitata distanza tra caposaldo di riferimento e punto ausiliario, la quota assoluta è stata 
riportata attraverso una livellazione geometrica di precisione basata sul caposaldo T3 dello 
“Studio sulla situazione altimetrica della zona compresa tra Latisana, Cervignano, Ronchi, 
Punta Sdobba, Grado, Porto Buso, Punta Tagliamento con la costituzione di nuovi capisaldi- 
Relazione di sintasi” realizzato dalla Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, Direzione 
regionale dei lavori pubblici-Dirazione regionale dell’Ambiente, 1990. 
Per quanto riguarda i rilievi dell’area del Golfo di Venezia i valori di profondità registrati dagli 
ecoscandagli Singlebeam e multifascio sono stati riportati ad una quota assoluta di riferimento  
basata sul caposaldo presente in prossimità del litorale di Eraclea Mare-Cortellazzo, 
denominato PI01.  
I mareografi STS DL/N70 utilizzati (Fig. 9.31) sono rappresentati da sensori di profondità dotati 
di un dispositivo esterno per compensare la pressione atmosferica nella misura e di una 
memoria che gli permette di registrare fino a 130000 dati, con intervallo di misura selezionabile. 
Nel nostro caso le determinazioni sono state effettuate ogni 5 minuti per poter ricostruire con 
precisione il mareogramma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.31 - Dettaglio del mareografo-
datalogger STS DL/N70 utilizzato. 
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Di seguito viene fornita una sintetica descrizione dei caposaldi di riferimento utilizzati. 
Bacino LAGUNA DI GRADO Nome Caposaldo T3 
Regione FRIULI VENEZIA GIULIA Località LOCALITA’ LA FOSA 
 
WGS84 
Latitudine 45°41'20.5709'' Longitudine 13°21'23.8170'' 
Proiezione UTM33 (WGS84) 
Nord 5060812.7657 Est 372038.4209 
ED50 
Latitudine 45°41'23.6824'' Longitudine 13°21'27.2513'' 
ROMA MONTE MARIO 1940 
Latitudine 45°41'18.1489'' Longitudine 13°21'24.3838'' 
Proiezione Gauss Boaga Fuso Est 
Nord 5060833.030 Est 2392043.180 
QUOTA 
Quota Ortometrica 1.892 m 
 
Bacino LAGUNA DI GRADO Nome Caposaldo Ausiliario T3 
Regione FRIULI VENEZIA GIULIA Località LOCALITA’ LA FOSA 
 
WGS84 
Latitudine 45°40'48.5263'' Longitudine 13°22'07.8621'' 
Proiezione UTM33 (WGS84) 
Nord 5059804.3526 Est 372970.9212 
ED50 
Latitudine 45°40'51.6385'' Longitudine 13°22'11.2953'' 
ROMA MONTE MARIO 1940 
Latitudine 45°40'46.1047'' Longitudine 13°22'08.4272'' 
Proiezione Gauss Boaga Fuso Est 
Nord 5059824.600 Est 2392975.700 
QUOTA 
Quota Ortometrica 2.926 m 
Cartografia CTR FVG 
 
Ubicazione del Caposaldo T3 (“Studio sulla situazione altimetrica della zona compresa tra Latisana, 
Cervignano, Ronchi, Punta Sdobba, Grado, Porto Buso, Punta Tagliamento con la costituzione di nuovi 
capisaldi- Relazione di sintasi”-1990) e Caposaldo Ausiliario, presenti nelle vicinanze  dell’area di 
indagine, utilizzati per il presente rilievo. 
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Bacino PIAVE Nome Caposaldo PI01 
Regione VENETO Località Eraclea (VE) 
 
WGS84 
Latitudine 45°32'44.2173'' Longitudine 12°43'33.7499'' 
Proiezione UTM32 (WGS84) 
Nord 5050320.060 Est 790864.849 
ED50 
Latitudine 45°32'47.4234'' Longitudine 12°43'37.1904'' 
Proiezione UTM32 (ED50) 
Nord 5050517.469 Est 790948.406 
ROMA MONTE MARIO 1940 
Latitudine 45°32'41.8310'' Longitudine 00°16'26.0359'' 
Proiezione Gauss Boaga Fuso Ovest 
Nord 5050342.108 Est 1790896.700 
QUOTA 
Quota Ellissoidica (WGS84) 45.754 
Quota Ortometrica (ITALGEO99) 2.064 
Carta Stradale 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,   
 PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 97  SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
CAPITOLO 
9 
 
 
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI GEOFISICI
 
 
 
 
PAGINA 
 
 
98 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
 
9.3.7 ELABORAZIONE DEL DATO BATI-MORFOLOGICO ED ESEMPI DELLE 
METODOLOGIE DI ELABORAZIONE E RESTITUZIONE CARTOGRAFICA 
L’elaborazione del dato Multibeam (e Singlebeam) consente una dettagliata rappresentazione 
delle caratteristiche morfologiche delle aree sottomarine indagate. Dopo una fase di editing, 
realizzata con lo stesso software utilizzato per l’acquisizione e la calibrazione del dato (Reson 
PDS2000), e finalizzata all’eliminazione di errori legati a disturbi nell’acquisizione del segnale 
(deviazione del segnale per corpi nella colonna d’acqua, accrescimento della distorsione 
laterale del segnale per la sovrapposizione dei fenomeni di divergenza sferica..), i ping 
selezionati vengono plottati in un GRID, griglia a maglie quadrate con dimensione scelta in 
funzione delle profondità indagate, e vengono mediati-interpolati tramite parametri statistici. 
L’area di interesse viene quindi delimitata ed esportata come dato .asc, file che verrà utilizzato 
nelle fasi successive di elaborazione con software appropriati per la creazione delle carte 
batimetriche e del DTM, modello digitale del terreno che rappresenta in modo tridimensionale le 
caratteristiche dell’area indagata. 
Uno dei software comunemente utilizzati per l’elaborazione dei dati rilevati con Ecoscandagli è 
Surfer della Golden Software, il quale crea carte di batimetria e modelli tridimensionali del 
terreno partendo da un file in formato GRID, che realizza interpolando e plottando in una griglia 
a maglie quadrate il dato .asc di partenza. 
Metodologia di interpolazione e dimensione della cella sono i parametri che possono essere 
impostati dall’operatore, e sono dunque i valori che verranno variati ai fini dell’ottenimento della 
migliore rappresentazione del dato batimetrico e dunque dell’interpretazione morfologica. 
L’elaborazione verrà effettuata a livello di realizzazione della carta batimetrica e del modello 
Digitale del Terreno partendo da uno stesso dato realizzato dall’acquisizione Multibeam e/o 
Singlebeam, imponendo alcune dei metodi di interpolazione scelti tra quelli proposti dal 
software Surfer, e varie dimensioni diverse di cella in cui verrà plottato il dato selezionato, al 
fine di valutarne l’accuratezza e variabilità a livello di dettaglio, ma anche la capacità di 
mediazione dell’errore. 
 
Il software selezionato consente di utilizzare diverse metodologie di interpolazione del dato 
d’origine, che possono essere suddivise secondo due famiglie: 
 
- gli interpolatori di precisione; 
- gli interpolatori di smussamento. 
• Inverse Distance to a Power (quando non viene specificato un fattore di smussamento) 
• Kriging (se non si specifica un effetto nugget) 
• Nearest Neighbor (in ogni circostanza) 
• Radial Basis Function (se non si specifica un valore radiale R) 
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• Modified Shepard's Method (quando non viene specificato un fattore di smussamento) 
• Triangulation with Linear Interpolation 
• Natural Neighbor 
 
Il dato in formato .asc viene importato nel programma Surfer tramite il comando GRID - DATA. 
È in tale fase che è possibile impostare la metodologia statistica di interpolazione del dato 
(GRIDDING METHOD), e le dimensioni della cella (SPACING), rappresentanti la distanza tra 
unità del dato. 
 
 
Figura 9.32 - Schermate delle operazioni di Importazione del Dato di Origine. 
 
 
 
Figura 9.33 - Schermate delle operazioni di Impostazione del Metodo di Interpolazione e delle 
Dimensioni della Cella (in Unità Dato) del GRID, griglia nella quale verranno plottati i dati. 
 
Per la creazione della batimetria, si procede dal comando Map secondo la procedura: MAP - 
CONTOUR MAP - NEW CONTOUR MAP utilizzando come sorgente il file GRD 
precedentemente creato. 
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Figura 9.34 - Schermate delle operazioni di Realizzazione ed Impostazione dei parametri della Carta 
Batimetrica. 
 
Dalla finestra “MAP: CONTOUR PROPERTIES” è possibile settare le preferenze di 
visualizzazione del dato batimetrico: si setta lo smooth dei contour su high, per addolcire la 
traccia delle isobate, e si può impostare quali valori di profondità (label) o quali isobate 
visualizzare al fine della restituzione cartografica. 
Eventualmente si può anche creare una scala cromatica della batimetria da associare alle linee 
di profondità, il tutto in funzione delle necessità di restituzione cartografica. 
Il dato tridimensionale è stato prodotto tramite il comando MAP - SURFACE, mentre dalla 
finestra “MAP: SURFACE PROPERTIES” sono stati impostati i parametri di visualizzazione, in 
modo da poter equiparare in modo rigoroso i dati ottenuti partendo da un medesimo settaggio.  
 
 
 
 
Figura 9.35 - Schermata delle 
operazioni di Impostazione dei 
parametri e della rappresentazione del 
dato batimetrico in forma  
Tridimensionale (DTM). 
Creazione del Modello digitale 
tridimensionale utilizzando la funzione 
Surface e impostazione dei parametri 
di elaborazione: material color, mesh, 
lighting, overlays, scale, limits, ecc…. 
 
Successivamente, sempre con lo stesso software, è stata realizzata una rappresentazione di 
dettaglio ed il Modello digitale tridimensionale attraverso la funzione “SHADED RELIEF MAP”. 
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Figura 9.36 - Schermata per la 
realizzazione del Modello digitale 
tridimensionale utilizzando la funzione 
Shade Relief Map. 
 
 
 
9.3.9 RESTITUZIONE DEI DATI. 
Al termine delle operazioni di processing è stato possibile ottenere dei dati corretti dal punto di 
vista planimetrico ed altimetrico. In questo caso la quota di riferimento è la quota riferita al 
caposaldo di riferimento del mareografo. Questi dati sono rappresentati da coordinate XYZ, 
dove la X corrisponde alla longitudine, la Y alla latitudine e la Z alla quota. La X e la Y sono 
espresse in coordinate chilometriche. Per le coordinate chilometriche si è utilizzata una 
proiezione Universale Traversa di Mercatore (UTM) fuso 33, Ellissoide WGS84 ed anche 
Gauss-Boaga, fuso Est/Ovest, ROMA 40. Le quote Z sono espresse in metri e sono negative se 
al di sotto del livello zero. I dati sono stati forniti anche in coordinate geografiche WGS84.  
I dati costituiscono una nuvola di punti con una densità elevata e pari alle dimensioni della cella 
voluta (0.2 x 0.2 e 0.5 x 0.5 metri) ottenuti mediando tutti i punti che ricadono all’interno della 
stessa cella. 
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Figura 9.37 - Esempio di file X(UTM33)Y(UTM33)Z(m Lat(WGS84)Logn(WGS84). 
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9.4 PROSPEZIONI SISMICHE AD ALTA RISOLUZIONE 
 
9.4.1 GENERALITÀ SUI SISTEMI SUB-BOTTOM PROFILER CHIRP 
Il Sub-bottom Profiler CHIRP è un  sistema acustico che utilizza due bande di frequenza, dai 2 
ai 7 kHz, la bassa, e dai 8 ai 17 kHz, la alta, al fine di coniugare una significativa penetrazione 
ad una elevata risoluzione. L’impiego di frequenze così elevate, permette di ricostruire sezioni 
geologiche con grande dettaglio (risoluzione  dell’ordine della decina di centimetri) e con una 
profondità di indagine limitata ad alcune decine di metri. Il cuore del sistema è costituito da un 
calcolatore che gestisce sia il sistema di alta potenza (energizzazione) sia la parte idrofonica 
(acquisizione) che riceve il segnale riflesso dal fondo mare e dagli strati sottostanti. Sia per 
l’energizzazione che per l’acquisizione i trasduttori sono di tipo piezoelettrico. La sorgente di 
energia così come i trasduttori di acquisizione sono alloggiati in un piccolo veicolo che viene 
trainato da un mezzo navale. Nell’ambito del progetto sono state utilizzate due tipologie di 
Subbottom Profiler Chirp, uno costruito della Datasonics, mentre l’altro dalla EdgeTech. I 
sistemi Sub-bottom profiler usati, utilizzano una avanzata tecnologia Chirp digitale per 
energizzare, acquisire ed elaborare profili in alta risoluzione degli strati geologici che vanno 
dall’immediato fondo mare a quelli più profondi (entro circa un centinaio di metri nelle condizioni 
più favorevoli) . Il sistema Chirp è basato sulla sintesi digitale e successiva trasmissione di un 
impulso modulato linearmente in frequenza; la risoluzione del sistema è direttamente 
proporzionale alla larghezza di banda del segnale trasmesso. L’impulso Chirp è un lungo 
segnale modulato in FM che in genere permette un guadagno variabile fra i 20 ed i 30 dB. 
Questo, combinato con un filtraggio ottimo correlativo permette un incremento significante sia in 
risoluzione  che in penetrazione. L'elaborazione del segnale riduce sostanzialmente sia i lobi 
laterali che i battimenti del segnale la cui soppressione è fondamentale per le operazioni in 
basse profondità d’acqua. La forma d’onda del segnale trasmesso così come la sua ampiezza è 
ben nota e questo permette di effettuare misure quantitative che sono alla base della 
classificazione dei sedimenti. Dall’intensità di retrodiffusione del segnale acustico si ricavano 
parametri che caratterizzano l’assetto geologico del fondo e delle strutture poste al di sotto di 
esso. 
 
In generale in questo tipo di metodologia geofisica vengono generati impulsi acustici che 
vengono successivamente registrati da trasduttori dopo che il segnale trasmesso ha subito una 
riflessione causata da superfici di discontinuità presenti nel substrato marino. In questo caso 
per discontinuità si intende il passaggio tra due strati di sedimenti o roccia che presentano 
diversi valori di impedenza acustica. L’impedenza acustica è un parametro dato dal prodotto tra 
densità e velocità di propagazione dell’onda sismica nel mezzo in esame ed è una caratteristica 
peculiare di ogni mezzo. Analizzando il comportamento dell’onda acustica al passaggio tra due 
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mezzi a diversa impedenza acustica si può osservare: un onda incidente, una riflessa e una 
rifratta o trasmessa (Fig. 9.6 Capitolo 9). La quantità relativa di energia riflessa e trasmessa 
dipende dall’angolo con il quale il raggio sismico incide la superficie di separazione, oltre che 
dalle impedenze dei due mezzi. Solitamente la sorgente e il ricevitore dell’onda acustica sono 
posizionati nello stesso punto (come nel caso dei Subbottom profiler Chirp utilizzati), quindi 
interessano solo le riflessioni prossime alle perpendicolari delle superfici di discontinuità. 
La quantità di energia riflessa da una qualsiasi interfaccia tra due mezzi diversi, dipende dal 
“coefficiente di riflettività” R: 
 
R=(Z2-Z1) / (Z2+Z1) 
dove Z1 e Z2 sono le impedenze acustiche rispettivamente dello strato superiore e inferiore. 
 
Un profilo sismico a riflessione si ottiene registrando il segnale in arrivo ad un idrofono tenendo 
conto del tempo impiegato dal segnale per attraversare l’acqua e i vari strati, in punti differenti 
lungo il percorso dell’imbarcazione. Dal tempo misurato per ciascuna riflessione può essere 
ricavata la profondità di ogni elemento del profilo se si è a conoscenza della velocità di 
propagazione dell’onda acustica nei vari mezzi.  
 
Un Sub-bottom Profiler Chirp è essenzialmente costituito dalle seguenti quattro componenti 
base: 
1. Una sorgente sonora che emette impulsi o onde acustiche di pressione.  
2. Una sorgente di energia che fornisce l’energia alla sorgente sonora; 
3. Un’idrofono ricevitore che converte il segnale acustico riflesso in un segnale elettrico; 
4. Una workstation che elabora il segnale, lo registra e lo visualizza. 
 
La sequenza dei passaggi nella trasmissione e nella ricezione dell’impulso Chirp per entrambi i 
sistemi Datasonics ed EdgeTech utilizzati può essere riassunta come segue: 
• Un impulso FM è generato usando un convertitore D/A a 12bit; 
• Il segnale è mandato ad un potente amplificatore che aziona il trasduttore Sub-bottom o 
il sistema di trasduttori; 
• Il trasduttore Sub-bottom, o il sistema di trasduttori, trasmette l’impulso ed il ritorno è 
ricevuto dal sistema di idrofoni. Usando sistemi di trasmettitori e ricevitori separati è 
mantenuta la linearità ed è permessa la trasmissione e la ricezione simultanea del 
segnale; 
• Le riflessioni pervenute agli idrofoni vengono filtrate ed amplificate; 
• I segnali sonar sono digitalizzati ed amplificati con un convertitore a 16bit; 
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• Un trattamento digitale nella workstation, uno per ogni canale, comprime le riflessioni 
FM usando il matched-filter (de-chirpaggio) del segnale di ritorno dell’idrofono sub-
bottom. Questo correla le riflessioni ricevute con una replica compensata dell’impulso di 
uscita. La replica usata nel matched-filter contiene la correzione di fase predeterminata 
e l’ampiezza ponderata per correggere anomalie nell’hardware che trasmette e riceve il 
segnale. I ritorni compressi possono essere ulteriormente trattati usando filtri time 
varying gain (TVG). 
 
Particolarmente significative, per una corretta  interpretazione dei dati Sub-bottom ad alta 
risoluzione, risultano le specificità della propagazione delle onde acustiche ad alta frequenza, in 
particolare: 
• Il segnale che perviene agli idrofoni da superfici riflettenti profonde è difficile da rilevare 
perché caratterizzato in generale da ampiezza molto piccola, che si distingue con 
difficoltà dal rumore di fondo; 
• L’ attraversamento del substrato introduce attenuazioni sul segnale, in misura maggiore 
per componenti a frequenza più elevata, il che è un limite per la risoluzione verticale 
all’aumentare della profondità; 
• Il segnale può essere riflesso più volte da discontinuità ad impedenza acustica diversa, 
introducendo nella registrazione un rumore coerente conosciuto come “riflessione 
multipla” che nasconde i livelli più profondi. Questo effetto è maggiore al diminuire della 
profondità della colonna d’acqua. 
 
Le prospezioni Subbottom Profiler Chirp realizzate al fine di verificare il radicamento di questi 
rock outcrops nel sottofondo hanno permesso anche di indagare sulla loro possibile continuità 
con i depositi trasgressivi TST o con quelli più profondi del LST e per accertare la presenza o 
meno di sacche di gas al di sotto o nelle vicinanze degli affioramenti. Tali rilievi sono 
rappresentati da alcuni profili acustici ad alta risoluzione realizzati a cavallo dei corpi rocciosi 
individuati e in aree adiacenti.  
 
Le aree ad affioramento studiate risultano essere: D’Ancona, Sorse, San Pietro, Panettone 
piccolo, Gatte, Tettoia, Misto-Sarago, Tardivello e Bardelli. 
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9.4.2 CARATTERISTICHE TECNICHE DEI SUB-BOTTOM PROFILER CHIRP UTILIZZATI
Nell’ambito del progetto sono stati utilizzati il Sub-bottom Profiler Chirp della Datasonics (CAP-
6600 Topside e TVV-190 Tow Fish ) e  della EdgeTech (3200-XS Topside e SB-216S Tow 
Fish). 
Le caratteristiche principali dei due sistemi sono riassunte nella tabella seguente. 
 
Caratteristiche del sistema 
Datasonics 
CAP-6600 Topside 
TVV-190 Tow Fish 
EdgeTech 
 3200-XS Topside 
SB-216S Tow Fish 
Frequenza Doppia frequenza 2 - 7 / 8 – 23 kHz 2 – 16 kHz 
Range impulsi selezionabili 2 – 7, 8 – 23 kHz 2 – 16, 2 – 12, 2 – 10 kHz 
Risoluzione verticale 10 cm 6 – 10 cm 
Penetrazione 
 
6 m (in sabbie grossolane) 
80 m (in peliti) 
6 m (in sabbie grossolane) 
80 m (in peliti) 
Angolo di apertura 30° 16° - 23° 
Profondità massima di operatività 600 m 300 m 
Trasmitters 2 2 
Arrays di ricevitori 4 4 
Velocità operativa/massima  4 / 8 nodi 3-4 / 7 nodi 
Temperatura di utilizzo 0° - +40° C 0° - +40° C 
Interfaccia   
Monitor SVGA 800x600 72 Hz SVGA 800x600 72 Hz 
Controllo Trackball Trackball 
Temperatura di utilizzo 0° - +40° C 0° - +40° C 
Peso e dimensioni   
Dimensioni Tow Fish 162 L x 55 W x 46 H cm 105 L x 67 W x 40 H cm 
Peso Tow Fish 95 kg a secco,  76 kg a secco,  
 
Model 3200-XS Topside Processor Towfish Model SB-216S
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9.4.3 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA PER IL RILIEVO SUB-BOTTOM PROFILER CHIRP
Di seguito viene descritta la strumentazione impiegata per il lavoro: 
1. Sistema di navigazione Reson PDS2000 con cavi e accessori; 
2. Sistema di acquisizione e processing Chirp II Acoustic Profiling e Discover Sub-bottom 
Versione 3.41,con cavi e accessori; 
3. Sub-bottom Profiler Chirp della Datasonics (CAP-6600 Topside e TVV-190 Tow Fish );  
4. Sub-bottom Profiler Chirp della EdgeTech (3200-XS Topside e SB-216S Tow Fish); 
5. Sistema Trimble DSM 232 GPS receiver; 
6. Generatore Honda 2 KW. 
 
 
Figura 9.38 - Schema a blocchi relativo al sistema di acquisizione. 
 
 
9.4.4 PARAMETRI GEODETICI
Durante l’acquisizione sono stati scelti i seguenti parametri geodetici, per conformità con i dati 
trasmessi dal sistema di posizionamento DGPS Hight precision. 
 
 
PARAMETRI DI ACQUISIZONE 
Elissoide WGS84 
Proiezione UTM33 
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IMMERSIONI SUBACQUEE 
 
 
10.1 PREMESSA. 
Un aspetto importante di questo Dottorato è risultato il rilevamento geomorfologico subacqueo 
ed il prelievo in immersione di campioni rappresentativi di substrato solido, mobile e gas 
realizzati su alcune aree di affioramento roccioso distribuite in modo da caratterizzare l’intera 
area di studio.  
Per le attività subacquee sono state adottate le tecniche utilizzate normalmente nelle discipline 
archeologico-subacquee e di descrizione geologica di superficie. 
Le immersioni sono state eseguite successivamente alle acquisizioni morfo-batimetriche Side 
Scan Sonar, Singlebeam e Multibeam, avendo ben definito a priori l’assetto morfologico degli 
affioramenti esaminati in immersione. Questa attività è stata realizzata in un intervallo 
temporale molto ampio. Le prime immersioni risalgono al 2005 (il primo affioramento studiato è 
stato quello di Carole-Porto Falconera), mentre gli ultimi nel 2008 (Affioramento San Pietro). 
Sono stati utilizzati anche rilievi ed alcuni campioni di roccia e sedimento realizzati nell’ambito 
della Tesi di laurea del dr. Andrea Marangon (Anno accademico 2002-2003) a cui lo scrivente 
ha fattivamente partecipato. 
Questa attività e stata resa possibile grazie al prezioso aiuto del sig. Caressa Stefano, a cui va 
il mio più sentito ringraziamento. 
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10.2 PROCEDURE DI SICUREZZA E DI CAMPIONAMENTO. 
In dettaglio, le operazioni di campionamento sono state eseguite attraverso la procedura  di 
seguito esposta: 
• messa in posto di un gavitello in corrispondenza del margine esterno dell’affioramento 
indagato e contrassegnato con la lettera “A”; 
• posizionamento del gavitello in corrispondenza del margine opposto (punto “B”); 
• posizionamento dell’imbarcazione sulla verticale del punto di campionamento; 
• predisposizione delle attrezzature di rilievo e campionamento che sono state utilizzate 
durante l’immersione e la verifica delle attrezzature individuali dei sommozzatori; 
• briefing di superficie in cui sono stati definiti i ruoli dei singoli subacquei durante le 
operazioni di rilievo/campionamento in immersione; 
• inizio attività della squadra di lavoro composta da due unità, impegnata inizialmente 
all’individuazione sul fondo del primo punto di campionamento e del posizionamento 
dell’attrezzatura. Tale attività è stata realizzata con un operatore  sul fondo ed uno in 
superficie, posto sulla sua verticale comunicante con esso (in alcuni casi) attraverso i 
comunicatori subacquei in dotazione. L’operatore in superficie ha la funzione di 
coordinamento delle operazioni di messa in mare dell’attrezzatura utilizzata ed assicura 
il contatto con il sommozzatore al fondo e l’imbarcazione d’appoggio. Inoltre, è a 
disposizione per lo scambio dei ruoli in caso dell'eventuale affaticamento (o affanno) del 
sommozzatore al fondo; 
• discesa sul fondo del secondo sommozzatore per le attività di lavoro; 
• stendimento della cordella metrica, disposta in funzione delle dimensione e geometrie 
degli affioramenti indagati; 
• realizzazione di una ricognizione generale dell’affioramento e descrizione della 
morfologia, verifica della presenza di stratificazioni della roccia, alla disposizione delle 
eventuali fratture, alla presenza di chiazze biancastre di origine batterica o piccole 
asperità del fondo simili a vulcanelli di sabbia e fango che rappresentano ottimi 
indicatori di fuoriuscite gassose recenti o passate, all’orientazione rispetto alle principali 
direttrici di trasporto dei sedimenti sul fondo, alla presenza di evidenze di processi 
erosivi in atto ed alle associazioni faunistiche presenti; 
• stoccaggio degli strumenti utilizzati per il rilievo/descrizione dell’affioramento e 
predisposizione delle attrezzature che saranno utilizzate durante le operazioni di 
raccolta dei campioni di roccia, sedimento e gas; 
• prelievo mediante asportazione manuale di campioni di roccia. Il materiale asportato è 
stato collocato unitamente ad un contrassegno di etichettatura numerato, che ne ha 
permesso una sicura identificazione, in un sacchetto plastico robusto. I campioni sono 
stati infine posti all’interno di una cesta presente sul fondo e collegata con una sagola 
ad una boa in superficie; 
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• prelievo di substrato mobile atraverso l’utilizzo di un tubo campionatore in materiale 
plastico. Tale campione è stato insacchettato sul fondo e spedito in superficie con 
pallone sagolato; 
• per il prelievo dei campioni di gas è stato dapprima posizionato l’imbuto convogliatore al 
di sopra di aree di gorgogliamento di gas individuate precedentemente. Dopo circa 30 
minuti si è provveduto allo stoccaggio del gas all’interno di contenitori resi stagni e 
sottovuoto. 
• spostamento dell’attrezzatura su un eventuale altro punto di campionamento e inizio 
delle attività di campionamento con le stesse modalità definite ai punti precedenti. In 
queste ultime fasi di campionamento sono stati verificati costantemente i tempi di 
immersione. Se il tempo necessario all’esecuzione di eventuali repliche è risultato 
superiore a quello pianificato (tabelle standard della Marina Militare Italiana) le attività di 
prelievo sono state sospese e riprese successivamente; 
• risalita in superficie lungo il cavo guida. I sommozzatori hanno eseguito una sosta di 
sicurezza di 3 minuti a 3 m in corrispondenza della stazione di sosta di emergenza  
dotata di fonte d’aria alternativa predisposta sotto all’imbarcazione appoggio (Bombola 
predisposta con sistema octopus); 
• i sommozzatori hanno atteso in superficie un congruo tempo di parziale desaturazione, 
che per maggiore sicurezza, è risultato maggiorato, considerato il maggiore sforzo fisico 
che ha previsto queste attività sul fondo rispetto alle normali immersioni a carattere 
sportivo-ricretivo; 
• il personale d’appoggio presente sull’imbarcazione ha infine provveduto al recupero dei 
campioni attraverso la sagola con boa e attuato le procedure necessarie alla 
conservazione dei campioni; 
• trascorso il necessario tempo di parziale desaturazione in superficie la squadra ha 
predisposto le attrezzature per la successiva immersione e pianificato le attività 
successive; 
• successivamente, è stata recuperata dell’attrezzatura presente sul fondo e 
preventivamente fissata ad apposite cime dai subacquei prima della risalita in 
superficie. 
 
Le etichette relative alle singole stazioni di campionamento (es. DAN2S) sono risultate essere 
composte dal nome abbreviato dell’affioramento (es. D’Ancona = DAN), un numero progressivo 
identificante la stazione di campionamento seguito da una lettera (S = solido, M = mobile, G= 
gas). 
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a) 
 
b) 
  
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
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g) 
 
h) 
Fig. 10.1 - a) Predisposizione dell’attrezzatura per le fasi successive; b) Approntamento dell’attrezzatura 
sub; c) Discesa sul fondo degli operatori subacquei; d) Individuazione del campione di roccia da 
prelevare; e) Prelievo del campione di substrato litoide; f) Il campione di roccia posto all’interno di un 
retino unitamente ad un contrassegno di etichettatura prima delle risalita in superficie; g) Fasi di recupero 
dei campioni attraverso l’uso del bigo di prua; h) Inserimento dei campioni nei sacchetti con etichetta. 
 
 
10.3 DOTAZIONE STRUMENTALE 
La dotazione strumentale utilizzata nelle attività in immersione è risultata essere: 
• picchetti, utilizzati per identificare punti notevoli e capisaldi; 
• cordelle metriche, utilissime nell’impianto del cantiere subacqueo, utilizzate come 
direzioni di rilevamento o anche linee di riferimento.  
• metri snodati, utilizzati per svariati tipi di misure (dislivelli, spessori, distanze, ecc…); 
• tavolette da rilevamento, opportunamente costruite in modo da alloggiare un set di 
strumenti, ad esempio, righello, bussola, profondimetro analogico e profondimetro 
digitale, supporti per  l’eidotipo prestampato, matita, gomma, e un ecclimetro; 
• bussola “Uwatec – True Track” a liquido, che permette una lettura superiore e una 
laterale, provvista di ghiera graduata e linea di fede; 
• profondimetri, opportunamente tarati attraverso misure dirette di profondità con cordella 
metrica. Ne sono stati utilizzati di due tipi, per poter confrontare costantemente i valori 
di profondità misurati. Un profondimetro digitale della “Technisub” modello “Aladin PRO” 
incorporato al computer subacqueo; 
• ecclimetri, per la misura dell’inclinazione dei piani di strato e delle superfici in generale; 
• pinger subacqueo, della “Uwarec” modello “Neverlost” capace di determinare direzioni e 
distanze da un punto di riferimento; 
• tubi campionatori in PVC per il prelievo dei campioni di substrato mobile; 
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• imbuto convogliatore, rubinetterie, vacuum vials, supporti, ecc…  per il prelievo del gas; 
• strumenti vari come mazzette con punte, coltelli, cassette porta utensili, aste di varie 
misure, ecc… per il campionamento del substrato litoide; 
• comunicatori subacquei. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
d) 
Figura 10.2 - a) Rilevamento geomorfologico subacqueo; b) Prelievo in immersione di campioni 
rappresentativi di substrato solido; c) Prelievo di una carota di sedimento di lunghezza pari a circa 30 
cm per la caratterizzazione granulometrica del substarto mobile;  d) Campionamento del gas che 
gorgoglia nelle aree studiate. 
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ANALISI CAMPIONI DI ROCCIA 
 
 
11.1 PREMESSA. 
I campioni di roccia prelevati in immersione sugli affioramenti analizzati sono stati 
preliminarmente fotografati, lavati, ripuliti dalle incrostazioni organiche e fatti asciugare in 
ambiente arieggiato, in un secondo momento sono stati descritti accuratamente sotto il profilo 
macroscopico  ed infine sono state definite le dimensioni. Queste attività sono state realizzate 
presso il laboratorio di sedimentologia e geotecnica dell’Istituto Nazionale di Oceanografia e di 
Geofisica Sperimentale di Trieste. Successivamente sono stati tagliati, presso l’Azienda Edil 
Porfidi Trentina di Sgonico (TS), al fine di realizzate le sezioni lucide ed infine ridotti a sezione 
sottile per essere analizzati al microscopio petrografico ed elettronico. Le sezioni sottili sono 
state eseguite presso il Laboratorio di Paleontologia del Museo Paleontologico Monfalconese – 
Gruppo Speleologico Monfalconese A.D. Fante (Sig. Maurizio Tentor). 
I campioni di roccia non utilizzati sono stati archiviati con lo scopo di permettere in futuro la 
realizzazione di eventuali ulteriori analisi. 
La prima determinazione realizzata sui campioni è stata la definizione dei principali componenti 
mineralogici costituenti la roccia (quarzo, carbonati, feldspati, miche, minerali opachi, ecc….) e 
laddove presenti, la descrizione morfologica dei cementi, attraverso il riconoscimento al 
microscopio ottico petrografico. Sono state determinate anche le caratteristiche morfologiche 
dei granuli costituenti la roccia, come sfericità, arrotondamento, ecc….. 
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Importanti risultati sullo studio dei cementi e sulla composizione bulk delle rocce sono stati 
ottenuti tramite diffrattometria a raggi X ed analisi con Microscopio Elettronico a Scansione 
interfacciato ad un sistema di microanalisi in Dispersione di Energia SEM-EDX. Queste 
determinazione sono state gentilmente fornite dalla Divisione Exploration & Production di Eni 
S.p.A. e la disponibilità della Dott.sa Paola Ronchi. 
Nell’ambito della problematica inerente la genesi degli affioramenti rocciosi sono stati sottoposti 
a caratterizzazione isotopica delle componenti δ 13C e δ 18O alcuni campioni di cemento 
carbonatico prelevato al microscopio e campioni complessivi di roccia al fine di evidenziare 
possibili legami con processi metanogenici. Le terminazioni geochimiche sono state realizzate 
presso il Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine, Settore disciplinare di 
Geochimica e Vulcanologia (un particolare ringraziamento va al Prof. Onelio Flora ed alla 
gentilissima Dott.ssa Barbara Stenni) ed i laboratori IGG del C.N.R. - Istituto di Geoscienze e 
Georisorse (responsabile Dott. Mario Mussi). 
Al fine di definire una probabile età di formazione di questi rock outcrops sono stati sottoposti 
all’analisi radiocarbonio cinque campione carbonatici. In particolare due campioni di solo 
cemento (relativi agli affioramenti D’Ancona e Bardelli), due gusci di individui interi (relativi agli 
affioramenti D’Ancona e Carole, gasteropode e bivalve) ed un campione costituito da frammenti 
di bioclasti (bivalvi). Le determinazioni sono state eseguite presso l’Ångström Laboratory di 
UPPSALA (Svezia) - Div. of Ion Physics, 14C-lab. 
 
 
11.2 PREPARAZIONE DELLE SEZIONI LUCIDE E SEZIONI SOTTILI DI ROCCIA 
 
La fase iniziale di questo processo ha comportato il taglio del campione di roccia prelevato in 
immersione secondo il piano larghezza-lunghezza/altezza. In questo modo è stato possibile 
ottenere una sezione lucida utilizzata per mettere in evidenza la presenza o meno di 
successioni sedimentarie e la definizione della geometria delle superfici di stratificazione. 
 
  
Campione prelevato in immersione Realizzazione della sezione lucida 
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Successivamente il campione è stato ridotto di dimensioni tramite taglio con sega circolare 
diamantata circolare. Sono stati ottenuti piccoli cubetti di circa 5 x 10 x 2 cm utili alla 
realizzazione delle sezioni sottili. 
 
 
Sega circolare diamantata Realizzazione dei cubetti di roccia 
 
Per la realizzazione di una sezione sottile si parte da un frammento di pietra che sia 
rappresentativo delle caratteristiche petrografiche della roccia da esaminare. La sezione sottile, 
generalmente ha uno spessore di 0,030 ±0,005 mm e dimensioni standard pari a 33 mm x 20 
mm, che possono essere eventualmente aumentate qualora si voglia analizzare litotipi con 
granuli e/o bioclastidi di dimensioni centimetriche. Nel caso in cui la roccia si è dimostrata non 
particolarmente coerente, è stato necessario procedere ad una procedura preliminare di 
preparazione con un suo consolidamento. 
Le sezioni sottili possono essere realizzate per mezzo di macchinari particolari o a mano, 
comunque in sintesi l’iter seguito è il seguente: 
 
Il campione è stato ulteriormente ridotto tramite una sega diamantata di diametro più piccolo per 
realizzare “mattoncini” di roccia delle dimensioni idonee ad essere incollati ai vetrini. 
 
Riduzione delle dimensioni dei cubetti Mattoncini di roccia 
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Prima di essere incollati ai vetrini, i mattoncini di roccia sono stati lucidati su una mola con paste 
abrasive. 
 
 
Mola per la lucidatura dei mattoncini Vetrini per incollare i mattoncini di roccia 
 
I mattoncini di roccia sono stati successivamente incollati sui vetrini e la colla e stata lasciata 
asciugare sotto una pressa.  
 
Pressa per incollare i mattoncini ai vetrini Mattoncino di roccia incollato al vetrino 
 
Lo spessore dei mattoncini di roccia incollati ai vetrini è stato ridotto da circa 1 cm a circa 1-2 
mm tramite un’altra sega circolare. 
 
  
Riduzione dello spessore dei mattoncini Sezioni sottili quasi ultimate (spessore 0,5 mm) 
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L’ultimo passaggio è la lucidatura finale effettuata a mano (con paste abrasive su una lastra di 
vetro) o  tramite lappatrici automatiche. 
 
  
Lucidatura a mano con paste abrasive Lucidatura con lappatrice 
 
Sui campioni di roccia prelevati in immersione in corrispondenza degli affioramenti rocciosi 
individuati sono state realizzate le seguenti sezioni lucide e sottili: 
 
• Affioramenti Venezia  (Golfo di Venezia) 
Sezioni sottili numero 5, 6, 7 e 30 
• Affioramenti Sorse  (Golfo di Venezia)  
Sezione sottile numero 10 
• Affioramenti Malamocco  (Golfo di Venezia) 
Sezione sottile numero 20 
• Affioramenti D’Ancona  (Golfo di Venezia) 
Sezioni sottili numero 4a, 4b, 12, 13, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49 
• Affioramenti Cavallino Lontana (Golfo di Venezia) 
Sezione sottile numero 11 
• Affioramenti Porto Falconera-Caorle (Golfo di Venezia e Trieste) 
Sezioni sottili numero 14, 24, 26, 27, 28 e 29 
• Affioramenti Bardelli  (Golfo di Trieste) 
 Sezione sottile numero 15 
• Affioramenti Tettoia  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 16 
• Affioramenti Moro  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 17 
• Affioramenti Coccio  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 18 
 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
117 
 
CAPITOLO 
11 
 
 
ANALISI CAMPIONI DI ROCCIA
 
 
• Affioramenti Panettone Piccolo  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 19 
• Affioramenti Gatte  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 21 
• Affioramenti Orto (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 22 
• Affioramenti San Piero  (Golfo di Trieste) 
Sezione sottile numero 23 
 
 
11.3 ANALISI DELLE SEZIONI SOTTILI CON MICROSCOPIO  PETROGRAFICO 
 
11.3.1 MICROSCOPIO PETROGRAFICO 
Il microscopio da petrografia (Fig. 11.1) è costituito dai seguenti componenti principali:  
1. Stativo. Composto da una base e da un braccio su cui sono montati i vari componenti. 
2. Sorgente luminosa. E' rappresentata da una lampada ad intensità luminosa modificabile 
incorporata nella base dello stativo. 
3. Polarizzatore. Il polarizzatore trasforma la luce naturale incidente in luce polarizzata. 
4. Diaframma di illuminazione a iride. Serve a restringere il campo ottico e quindi a ridurre 
l'intensità luminosa. 
5. Condensatore. Costituito da una lente fissa che focalizza la luce, e da una lente convergente 
mobile che fa convergere i raggi luminosi sul preparato.  
6. Piatto o tavolino portaoggetti ruotabile e mobile in verticale, su cui viene appoggiata la 
sezione del campione da esaminare. 
7. Obiettivi. La gran parte dei microscopi da didattica dispone di tre obiettivi a diverso 
ingrandimento montati su una torretta girevole. 
8. Compensatore. E' costituito da una lamina birifrangente (i.e. non normale rispetto all'asse 
ottico) di gesso (o di altro materiale anche sintetico) montata su un supporto metallico con 
spessore tale da dare un ritardo di 500 micron. 
9. Analizzatore. E' identico al polarizzatore, ma è montato con il piano di vibrazione ruotato di 
90° rispetto a quello del polarizzatore. 
10. Lente di Amici-Bertrand. Viene utilizzata per la messa fuoco delle figure di interferenza. 
11. Oculare. E' posto nella parte alta del tubo del microscopio. Contiene un crocifilo e, a volte, 
una graduazione micrometrica che appaiono sovrapposte all'immagine ingrandita del preparato. 
I bracci del crocifilo, indicati con est-ovest (E-W) e nord-sud (N-S), coincidono con le direzioni di 
vibrazione dei nicols. 
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Figura 11.1 - Microscopio da petrografia
Osservazioni con il solo Polarizzatore 
 
11.3.2 DETERMINAZIONI ESEGUITE 
L'osservazione in sezione sottile delle rocce ha permesso di eseguire le seguenti 
determinazioni: 
- Determinazione dell'indice di rifrazione ; 
- Rilievo;  
- Pleocroismo  
- Osservazioni a polarizzatori incrociati e luce parallela  
- Angolo di estinzione  
-  Geminazioni e zonatura ottica  
- Osservazioni a polarizzatori incrociati e luce convergente (osservazioni conoscopiche)  
- I minerali delle rocce  
- Dimensione dei minerali  
- Abito 
- Fratturazione 
- Sfaldatura 
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11.3.3  I CARBONATI 
Ci sono tre principali minerali delle rocce carbonatiche: aragonite, calcite, e dolomite.  
La composizione della maggior parte dei carbonati varia fra la calcite (CaCO3) e la dolomite 
(CaMg(CO3)2). I sedimenti carbonatici si possono formare per processi biologici, e per erosione 
mediante processi fisici. Tuttavia il processo di formazione più importante è quello chimico. La 
pressione parziale della CO2 nell'acqua determina la quantità di carbonato di calcio che può 
essere in soluzione. Se la CO2 disciolta nell'acqua decresce, l'equilibrio del carbonato viene 
alterato e ci può essere precipitazione. Quale che sia l'ambiente marino di deposizione in cui si 
formano i minerali carbonatici, la loro formazione coinvolge un processo chimico.  
Fra questi minerali si hanno due serie, una trigonale ed una rombica. Sono trigonali i carbonati 
dei cationi di media grandezza (gruppo isomorfogeno del magnesio) e rombici quelli dei cationi 
più grossi. Il limite di separazione può essere posto a circa 1 A per il raggio ionico. Il Ca2+, che 
presenta appunto tali dimensioni, può dar luogo ad entrambe le forme: calcite ed aragonite 
che possono essere prese come capostipiti delle due serie. Una terza serie è quella della 
dolomite, comprendente carbonati doppi di Ca e Mg o Fe o Mn.  
  
11.3.3.1 Serie della calcite 
Vi appartengono a questa serie i carbonati dei metalli bivalenti con raggio ionico tale da 
ammettere una coordinazione ottaedrica (Mg2+, Co2+, Fe2+, Zn2+, mn2+). I due minerali più 
rappresentativi di questa serie sono la calcite e la magnesite. 
 
  
 
 
 
Fig. 11.9 - La struttura cristallina della calcite è 
romboedrica, con gli atomi di calcio posti ai vertici e 
sui centri delle faccie, e i gruppi CO3 posti a meta` 
dei lati. 
 
 
La calcite è un minerale costituito da carbonato di calcio (CaCO3); insieme ai feldspati e al 
quarzo, è uno dei costituenti principali della crosta terrestre. Cristallizza nel sistema trigonale ed 
è noto per la grande varietà di abiti cristallini; tuttavia si trova anche in formazioni massicce e 
criptocristalline (Fig. 11.9). Frequenti sono i geminati. Comune è la calcite in cristalli non 
euedrali, costituenti masse spatiche, concrezionate e granulari. Il minerale puro è perfettamente 
incolore e limpidissimo, ma per lo più è biancastro, appena traslucido, e talora debolmente 
colorato per impurezze. Come sostituenti può ospitare quantità piccole di Fe e di Mg e 
relativamente più elevate di Mn. E’ spesso fluorescente in vividi colori se illuminata con luce 
ultravioletta e assume colorazioni persistenti se sottoposta all’azione dei raggi X.  
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Incolore, la calcite pura è identificabile rapidamente per la facilità con cui può essere tagliata o 
sfaldata e per la prontezza con cui reagisce con acidi diluiti. Contaminanti come il magnesio, il 
ferro bivalente, il manganese e lo zinco alterano le proprietà del minerale in vario grado, a 
seconda della quantità presente.  
 
La magnesite è un minerale costituito da carbonato di magnesio, MgCO3. si presenta 
generalmente in masse granulari, talvolta concrezionate ma di regola a struttura saccaroide od 
anche compatte e terrose. Cristallizza nel sistema trigonale, di solito in masse compatte. Ha 
colore bianco, grigio, giallo o bruno e lucentezza vitrea; è incolore o biancastra, ma assume toni 
gialli o bruni se contiene Fe o Mn. A differenza della calcite e della dolomite è attaccata solo da 
HCl. La magnesite è un comune componente di rocce sedimentarie carbonatiche. In alcune di 
queste sembra essere di deposizione primaria; in altre di origine metasomatica su calcari e 
dolomie. 
  
11.3.3.2 Serie della dolomite 
La struttura dei sali doppi di Ca e Mg differisce da quella dei carbonati semplici per una minor 
simmetria. Vengono a mancare gli assi binari e gli slittopiani c con la conseguenza che resta 
soltanto l’asse ternario di inversione. La dolomite solidifica in cristalli appartenenti al sistema 
trigonale; facile sfaldatura romboedrica, fortissima birifrangenza e segno ottico negativo. Il 
minerale più rappresentativo di questa serie è la dolomite . 
La dolomite è un minerale molto diffuso, di formula CaMg(CO3)2, che si trova principalmente in 
masse rocciose di calcare dolomitico, o dolomia, e occasionalmente in filoni metalliferi e vene. 
Può presentarsi in cristalli ad habitus romboedrico, spesso costituiti dal solo romboedro di 
sfaldatura. Spesso i cristalli possono riunirsi in aggregati a mosaico (aggruppamenti selliformi). 
La dolomite solidifica in cristalli appartenenti al sistema trigonale, di solito incolori, bianchi o 
rosa, ma anche bruni, neri o verdi, a seconda delle impurità presenti. La dolomite è pure un 
importante minerale di rocce sedimentarie; in esse può risultare di genesi primaria, cioè 
depositata direttamente da precipitazione chimica in condizioni di alta salinità (ambiente 
evaporitico). Più spesso è penecontemporanea alla sedimentazione, e deriva dall’interazione 
del sedimento calcitico o aragonitico ancora fresco con le acque marine; può essere infine 
dovuta a processi di sostituzione metasomatica in preesistenti calcari. Le rocce composte quasi 
esclusivamente da dolomite sono dette dolomie. 
 
11.3.3.3 Serie dell’aragonite 
La loro struttura si differenzia da quella della calcite perché, fermi restando gli strati dei cationi, 
il luogo dell’unico strato interposto di gruppi planari CO3 se ne hanno due posti a livello, ruotati 
di 30° verso destra e, rispettivamente, verso sinistra. Ne risulta un maggior spazio a 
disposizione per i cationi che vengono ad assumere numero di coordinazione 9. Nel suo 
complesso, si tratta dunque ancora di una struttura a strati. Questi minerali hanno pertanto due 
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indici di rifrazione principali piuttosto elevati ed il terzo comparativamente assai basso; di 
conseguenza sono tutti otticamente negativi. Il minerale più rappresentativo di questa serie è 
l’aragonite . 
L’aragonite è la modificazione rombica del (CaCO3), e costituisce la fase stabile a pressione 
più alta ed a temperatura più bassa in quanto è più compatta ed in essa lo ione Ca2+ ha numero 
di coordinazione maggiore. Solidifica in cristalli appartenenti al sistema rombico.  In condizioni 
ordinarie l’aragonite è nettamente instabile nei confronti della calcite. Si osservano ad esempio 
frequenti paramorfosi di calcite su aragonite, e nei sedimenti organogeni la frazione aragonitica 
delle spoglie animali o vegetali viene rapidamente sostituita da calcite o dolomite. In intervalli di 
tempo molto lunghi tende a convertirsi in calcite, forma più stabile e più comune. I rapporti di 
stabilità tra calcite ed aragonite sono stati estensivamente studiati in condizione di alta 
pressione e temperatura. La curva di equilibrio è comunque influenzata anche da numerosi altri 
fattori: ad esempio la presenza di costituenti minori (un certo contenuto di magnesio sembra 
estendere il campo di stabilità della calcite); inoltre se la calcite di partenza è ricca di difetti ed 
imperfezioni, la sua trasformazione in aragonite appare alquanto facilitata. 
L’aragonite viene anche secreta da alcuni invertebrati sotto forma di madreperla, per costituire il 
rivestimento interno delle conchiglie, e di perla. I cristalli hanno forma allungata; sono fragili, di 
solito biancastri, trasparenti o traslucidi. 
 
Minerale Durezza Densità S.C. Morfologia Colore Lucentezza 
Calcite 
(CaCO3) 
3,0 2,72 TRIGONALE
SPATICHE 
GRANULARI 
CONCREZIONATE
incolore Vitrea 
Magnesite 
(MgCO3) 
3,5-4,5 3,0 TRIGONALE GRANULARI 
Bianco 
Grigio 
Giallo 
Vitrea 
Dolomite 
CaMg(CO3)2
3,5-4,0 2,85 TRIGONALE ROMBOEDRICO 
Bianco 
Rosa 
Madreperlacea
Aragonite 
(CaCO3) 
3,5-4,0 2,95 ROMBICO ALLUNGATA Biancastri Vitrea 
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11.4 MICROSCOPIA ELETTRONICA 
 
11.4.1 GENERALITÁ SULLE DETERMINAZIONI CON MICROSCOPIO ELETTRONICO 
Il limite invalicabile del potere risolutivo del microscopio ottico è legato sostanzialmente alla 
lunghezza d’onda della luce impiegata. Il potere risolutivo cresce proporzionalmente al 
decrescere della lunghezza d’onda della radiazione impiegata, infatti la scoperta che gli elettroni 
hanno una radiazione di bassissima  lunghezza d’onda ha suggerito la possibilità di usare fasci 
di elettroni per ottenere poteri risolutivi assai elevati. 
In linea di principio un microscopio elettronico opera come un normale microscopio ottico 
qualora si usasse luce con lunghezza d’onda bassissima. Poiché però i normali dispositivi ottici 
non deviano gli elettroni, si ricorre a lenti elettrostatiche o a lenti magnetiche che, agendo sulla 
carica elettrica degli elettroni, ne provocano la deviazione. Il microscopio elettronico è 
essenzialmente composto da una sorgente elettronica di conveniente intensità (generalmente 
un filamento incandescente che emette elettroni per effetto termoelettronico) e da un dispositivo 
che imprime forti accelerazioni al fascio di elettroni emesso, sottoponendoli ad una elevata 
tensione in un range che và da 20 a 100 mila volt. Il fascio di elettroni accelerato attraversa un 
condensatore (elettrostatico o magnetico), incide sul campione, viene raccolto su un obbiettivo 
(elettrostatico o magnetico) e passando attraverso un oculare va ad incidere su un dispositivo di 
registrazione digitale formando l’immagine per l’osservazione visiva. Naturalmente quanto 
descritto avviene nel vuoto spinto assicurato da un sistema di pompe. 
In queste condizioni, la lunghezza d’onda degli elettroni va da 0,1 a 0,005 Å in modo da 
risultare alcune decine di migliaia di volte più piccola della luce visibile.  
Pur non raggiungendo i limiti teorici, il microscopio elettronico fornisce fino a 150.000 – 200.000 
ingrandimenti,  con un potere risolutivo dell’ordine del milionesimo di millimetro (millimicron). 
Il microscopio elettronico a scansione, indicato con la sigla SEM (Scansion Electron 
Microscope; Fig. 11.10), fornisce informazioni sull’aspetto, sulla natura e sulle proprietà di 
superfici e degli strati sottostanti di campioni solitamente solidi, con risoluzione media di 2÷5 
nanometri (riferita al segnale “generato” dagli elettroni secondari). 
Per ottenere un’immagine al microscopio elettronico, la superficie di un campione solido è 
percorsa lungo un “tracciato a reticolo” con un fascio elettronico finemente focalizzato. Un 
tracciato a reticolo è una forma di scansione simile a quella usata nei tubi a raggi catodici, in cui 
un raggio elettronico è fatto scorrere sulla superficie lungo una linea retta orizzontale, riportato 
alla posizione precedente e traslata verticalmente di un incremento fisso: questo processo è 
ripetuto finché non è stata indagata tutta l’area prescelta della superficie. 
Quando una superficie è “investita” da elettroni ad elevata energia sono prodotti diversi tipi di  
segnali, alla base della microscopia elettronica a scansione sono principalmente due i segnali 
che interessano: gli elettroni secondari e quelli retroddifusi (backscatterati). 
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Figura 11.10 – Esempio di Microscopio Elettronico a Scansione 
 
Gli elettroni secondari, o segnale SE (Secondary Electron), sono definiti convenzionalmente 
come gli elettroni uscenti dal campione con energia minore o uguale a 50 eV. Essi provengono 
da una profondità di pochi nm (nanometri) e scaturiscono dal fascio primario e dall’interazione 
degli elettroni retrodiffusi con gli elettroni di valenza (del campione). Gli SE forniscono 
informazioni sulla topografia delle superfici e sulla presenza e distribuzione di campi magnetici 
o elettrici; per rilevarli si fa uso di uno scintillatore/fototubo preceduto da uno stadio 
acceleratore. L’immagine fornita da tali elettroni appare in rilievo, come se l’osservatore fosse 
allo stesso livello del diaframma interno e guardasse l’oggetto illuminato da un’ipotetica 
sorgente situata in corrispondenza del rilevatore. 
Gli elettroni retrodiffusi, o segnale BSE (Back-Scattered Electron), sono elettroni di energia 
maggiore di 50 eV che derivano principalmente dalle interazioni (singole a grande angolo o 
multiple, elastiche e non) del fascio primario con i nuclei degli atomi del campione. Gli BSE 
forniscono informazioni riguardo al numero atomico medio della zona di provenienza (circa 
qualche μm), alla topografia e alla struttura cristallina del campione. 
I prodotti dell’interazione vengono raccolti da opportuni rivelatori ed i segnali ottenuti, vengono 
inviati a modulare l’intensità del fascio del tubo a raggi catodici. Il movimento di scansione della 
sonda e del pennello elettronico del tubo è controllato unicamente da un generatore, che ad 
ogni posizione della sonda sul preparato ne fa corrispondere una definita del pennello sullo 
schermo del tubo, la cui luminosa dipende quindi dall’intensità del segnale raccolto.  
Gli elementi costituenti l’immagine finale prendono il nome di “punti immagine” o pixels (0,01 
mm2). Il limite alla risoluzione (minima distanza alla quale due punti rimangono distinti) del SEM 
è dovuto alle dimensioni del diametro geometrico della sonda, migliorabile (a parità di intensità 
di corrente del fascio, che determina il contrasto) mediante l’uso di sorgenti di alta brillanza e/o 
grandi angoli di apertura del cono di elettroni convergenti sulla superficie. 
Il sistema ottico dello strumento è costituito da due lenti magnetiche: lente condensatrice e lente 
obiettivo. Le prime (costituite da una o più lenti) servono per il controllo del fascio elettronico 
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che raggiunge l’obiettivo; le seconde determinano il fascio di elettroni incidente sulla superficie 
del campione.  
Per i campioni conduttori di elettricità lo studio si presenta più facile, poiché il flusso di elettroni 
a terra non è ostacolato riducendo al  minimo gli inconvenienti dovuti all’accumulo di cariche. 
Inoltre essendo dei buoni conduttori di calore, la degradazione termica è minima.  
Mentre la tecnica più diffusa per ottenere immagini SEM da campioni non conduttori, consiste 
nel rivestire la superficie del campione di un sottile film metallico prodotto per  sputtering o per 
evaporazione sotto vuoto. Risulta altresì più semplice rivestire la superficie del campione di un 
sottile strato di grafite. 
 
11.4.1 CONDIZIONI SPERIMENTALI 
Nell’ambito di questo studio sono state realizzate anche determinazioni con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato ad un sistema di microanalisi in Dispersione di Energia 
SEM-EDX su alcuni campioni di roccia. In particolare sui campioni prelevati negli affioramenti 
rocciosi denominati D’Ancona, Venezia, Carole e Bardelli, ubicati al fine di caratterizzare l’intera 
area di studio alto adriatica. Le determinazioni sono state realizzate grazie alla collaborazione 
instaurata con Eni S.p.A., Divisione Exploration & Production e la gentile disponibilità della 
Dott.sa Paola Ronchi. 
Lo strumento utilizzato è un Microscopio Elettronico a Scansione (SEM) JEOL 840A con 
tensione di accelerazione massima di 40kV, interfacciato a sistema di  microanalisi in 
dispersione di energia (EDX: Energy Dispersive X-ray) Oxford ISIS 300 dotato di detector  con 
finestra ultrasottile per l’analisi anche degli elementi leggeri (Z ≥ 5).  
Le immagini sono state acquisite a 20kV ed in modalità BSE (BackScattered Electrons)  
sensibili al peso atomico medio dell’area colpita dal fascio elettronico. I diversi gradi di grigio 
che appaiono nelle immagini BSE individuano situazioni composizionali diverse: più alto è il 
peso atomico medio più chiara appare la zona indagata. In questo senso si può brevemente 
evidenziare che la calcite appare più chiara della dolomite in quanto contiene minori quantità di 
Mg (basso peso atomico); così come in generale, i silicati, appaiono più scuri (grigio scuro)  
rispetto alla calcite. L’informazione da BSE deve comunque essere sempre accompagnata dalla 
composizione chimica effettuata sull’area di interesse mediante microanalisi EDX (come è stato 
eseguito nel nostro caso sui campioni analizzati.  
Le microanalisi EDX sono state effettuate ad una distanza di lavoro (wd: working distance) di 20 
mm ed utilizzando un programma di analisi quantitativa standarless che tiene comunque conto 
delle principali correzioni ZAF. 
Dato che la calcite ed aragonite sono polimorfi (stessa composizione chimica, CaCO3, ma 
diversa struttura) risulta difficile via EDX distinguere le due forme. Solo uno studio mirato su 
alcuni elementi in traccia, come ad esempio il contenuto in Sr, potrebbe aiutare in questo 
senso. 
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La distinzione tra calcite ed aragonite attraverso SEM-EDX è stata dunque effettuata solamente 
su base morfologica. In generale, le due forme di CaCO3, proprio perchè cristallizzano in due 
gruppi spaziali diversi, ditrigonale scalenoedrico, R-3c, la calcite mentre  rombico bipiramidale, 
Pmcn, l’aragonite, hanno caratteristiche morfologiche diverse. In particolare,  la calcite forma 
generalmente cristalli poco allungati (prismi) mentre l’aragonite spesso forma cristalli aciculari 
(bipiramidi molto acute). Quindi, dalla microanalisi morfologica eseguita in Dispersione di 
Energia SEM-EDX si può assume che i cristalli aciculari delle micrografie acquisite, per le 4 
sezioni analizzate, siano aragonite (questo è stato confermato anche da una determinazione 
Diffrattometrica a raggi X eseguita su un campione di solo cemento prelevato dal campione 
D’Ancona). 
 
 
Figura 11.11 – Esempio di immagine acquisita con Microscopio Elettronico a Scansione interfacciato 
ad un sistema di microanalisi in Dispersione di Energia SEM-EDX esegita sul campione di roccia 
dell’Affioramento D’Ancona. 
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11.5 IDENTIFICAZIONE DEI MINERALI CON LA DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X 
 
11.5.1 GENERALITÁ SULLA SPETTROSCOPIA DI DIFFRAZIONE A RAGGI X 
La spettroscopia di diffrazione a raggi X o XRD è una tecnica analitica in cui si registrano le 
radiazioni X diffratte da materiali cristallini, cioè aventi struttura ordinata. Ogni materiale 
produce uno spettro di diffrazione che ne costituisce un’impronta digitale rendendo possibile 
l’identificazione di un materiale incognito per confronto con una libreria di spettri di sostanze 
note. Pur non fornendo dirette informazioni sulla composizione elementare, essa permette di 
definire le fasi cristalline presenti in un campione incognito e la loro struttura tridimensionale; 
inoltre è applicabile ad ogni tipo di materiale, organico o inorganico, monomerico o polimerico, 
purchè cristallino, il che comprende circa il 95% di tutti i materiali solidi. Attualmente sono noti 
gli spettri XRD di 50.000 composti inorganici e 25.000 organici. 
 
11.5.2 DIFFRATTOMETRIA DELLE POLVERI 
La diffrattometria delle polveri è il metodo generale usato nello studio dei materiali sedimentari. 
Il campione si riduce in polvere sottile (1-50 micron) e si pone nel diffrattometro. La direzione 
del fascio primario di RX rimane costante perché il campione ruota intorno ad un asse normale 
al fascio primario. I fasci diffratti che arrivano sul detector, solidale con un goniometro, sono 
riportati come picchi. Il diffrattometro è disegnato in modo che il braccio del goniometro ed il 
detector solidale con esso, ruotino il doppio rispetto alla direzione del campione. Così mentre il 
campione ruota di un angolo θ, il detector ruota di angolo 2θ che risulta così l’angolo letto dal 
goniometro. La geometria del diffrattometro è tale che soltanto i grani dei minerali i cui piani di 
reticolo sono paralleli alla superficie del portacampione potranno contribuire al fascio 
secondario di riflessione che arriverà al detector. E’ per questa ragione che le particelle della 
polvere devono essere piccole per assicurare la presenza di un gran numero di grani ben 
posizionati.  
Quando abbiamo una polvere di un campione costituito da un solo minerale, si ha la diffrazione 
per ogni angolo di incidenza che soddisfi l’equazione di Bragg. Ogni angolo è relativo ad un 
reticolo cristallino che ha un distanza “d” tra i diversi piani. Ogni minerale ha un suo numero 
particolare di reticolo, quindi la diffrazione produce un’unica serie di riflessioni (i picchi) sulla 
striscia detto diffrattogramma. Questo carattere è dovuto dalla posizione di ogni riflessione 
misurata con l’angolo 2θ  e con l‘intensità di ogni riflessione. L’«intensità relativa» (I/I1) è uguale 
all’intensità di una riflessione particolare come rapporto con la riflessione più forte. 
Generalmente campioni di composizione mineralogica sconosciuta sono esaminati al 
diffrattometro con un intervallo di 2θ tra 2 o 3° e 40°. Il 2θ  di ogni riflessione maggiore è 
misurato e comparato con analisi di un standard (esiste un archivio PDF – Powder Diffraction 
File, in cui sono schedati più di 75.000 spettri di polvere e che viene implementato 
continuamente, da utilizzare a scopo diagnostico per confronto). 
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Molte volte non vi è una esatta corrispondenza tra i valori misurati e quello dello standard. 
Riflessioni deboli, a volte, non vengono rivelate anche in campioni con un solo minerale. Il 
problema diventa complicato con campioni di molti minerali: il segnale delle riflessioni deboli 
può essere non abbastanza forte da essere registrato sul diffrattogramma o deboli riflessioni di 
un minerale nascondere le riflessioni più forti di altri minerali. 
 
Il metodo diffrattometrico a raggi X risolve anche il problema di discriminare la composizione 
chimica di una soluzione solida. Ad esempio, la sostituzione del calcio al magnesio nella 
dolomite o nella calcite magnesiaca fa crescere alcuni parametri delle celle del reticolo, 
provocando uno spostamento nella posizione angolare (2θ) a causa della riflessione più forte 
della dolomite. Nello stesso modo la sostituzione del magnesio al calcio nella calcite provoca 
una diminuzione nelle dimensioni delle celle che può essere determinata misurando la 
posizione della riflessione più forte della calcite. Quindi misure accurate di tali spostamenti 
possono permettere la misura dei rapporti percentuali tra dolomite e calcite in una roccia. 
L’abbondanza di minerali in un sedimento e in una roccia sedimentaria può dunque essere 
determinata comparando le intensità delle riflessioni più forti. Nel caso di calcite e dolomite il 
metodo opera in modo egregio perché l’intensità assoluta delle loro riflessioni più intense è 
quasi uguale. Così campioni con 50% di calcite e 50% di dolomite avranno le riflessioni più forti 
della calcite e della dolomite quasi con la stessa intensità. 
Per stabilire una curva di calibrazione che metta in relazione l’intensità di riflessione con 
l’abbondanza del minerale si usano, di regola, standard a composizione nota. Tali curve ci 
permettono quindi di stimare l’abbondanza relativa di dolomite e calcite in un campione di 
composizione ignota. Questo metodo ci permetterà anche di analizzare sistemi più complicati 
come, ad esempio, calcite a basso contenuto di magnesio, calcite ad alto contenuto di 
magnesio ed aragonite. 
 
 
11.5.3 CARATTERISTICHE TECNICHE DEL DIFFRATTOMETRO UTILIZZATO 
Grazie alla collaborazione con Eni S.p.A, Divisione Exploration & Production, sono state 
eseguite otto determinazioni mineralogiche tramite diffrattometria a raggi X su dei campioni di 
roccia prelevati in corrispondenza di cinque gruppi di affioramenti rocciosi. In particolare, sono 
state realizzate determinazioni della composizione bulk (campioni di circa di 10 grammi) dei 
campioni prelevati in immersioni sugli affioramenti D’Ancona, Venezia, Caorle, Bardelli e San 
Pietro che per la loro posizione geografica possono essere ritenuti significativi per una 
caratterizzazione del Golfo di Trieste e quello di Venezia. Le analisi sono state eseguite con 
l’ausilio del Diffrattometro modello CubiX PRO X-ray Diffractometer della PANalytical (Fig. 
11.12). 
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Figura 11.12 - Diffrattometro modello CubiX PRO X-ray 
Diffractometer della PANalytical 
 
 
Infine, presso il laboratorio del Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Trieste è 
stata eseguita anche una determinazione con diffrattometro Siemens modello STOE D 500 X-
rax (Fig. 11.13) su un campione di solo cemento carbonatico, campionato al microscopio, al fine 
di caratterizzare la forma polimorfa presente. La distinzione tra i due polimorfi della CaCO3, 
proprio perchè cristallizzano in due gruppi spaziali diversi (ditrigonale scalenoedrico, R-3c, la 
calcite e rombico bipiramidale, Pmcn, l’aragonite), hanno caratteristiche cristallografiche diverse 
e dunque chiaramente definite da un’analisi XRD. 
 
 
  
Figura 11.13 - Diffrattometro modello STOE D 500 X-rax della Siemens. 
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11.6 LA GEOCHIMICA ISOTOPICA DEI CARBONATI
 
11.6.1 GENERALITÁ SULLA GEOCHIMICA ISOTOPICA 
La geochimica isotopica si sviluppa alla fine degli anni '40 per merito di un gruppo di studiosi 
dell'Università di Chicago. I gruppi di ricerca rivolsero gli studi non tanto alla distribuzione degli 
elementi nelle diverse sfere geochimiche, bensì alla determinazione quantitativa dei rapporti di 
abbondanza dei diversi isotopi caratterizzanti le specie chimiche e alla definizione dei fenomeni 
di selezione isotopica legati ai processi fisico-chimici. 
Gli elementi presenti in natura, sono generalmente costituiti da atomi appartenenti a diverse 
specie chimiche che possiedono caratteristiche diverse. Un elemento, ad esempio, avrà specie 
atomiche che differiscono dal punto di vista fisico ma che risultano analoghe per caratteristiche 
chimiche. A variare, infatti, è il peso atomico ossia il numero di neutroni presenti all'interno del 
nucleo, dato che i protoni risultano costanti. Il numero di elettroni nel guscio dell'atomo rimane 
costante così come la distribuzione degli stessi nei vari livelli, ne consegue che le proprietà 
chimiche degli isotopi di uno stesso elemento siano analoghe. Si definiscono isotopi, quindi, 
atomi dello stesso elemento chimico, e quindi con lo stesso numero atomico, ma con differente 
numero di massa.  
Gli isotopi sono suddivisi in isotopi stabili e non stabili o isotopi radioattivi. Il concetto di stabilità 
non è univoco, infatti esistono isotopi quasi stabili. La loro stabilità è dovuta al fatto che, pur 
essendo radioattivi, hanno un tempo di dimezzamento estremamente lungo anche se 
confrontato con l'età della Terra.  
Gli isotopi vengo rappresentati dal simbolo dell'elemento a cui appartengono, preceduto da 
apice e pedice indicanti rispettivamente numero di massa e numero di carica. 
 
11.6.2 COMPOSIZIONE ISOTOPICA DEI CARBONATI 
Negli studi isotopici delle rocce carbonatiche gli elementi considerati sono l'ossigeno e il 
carbonio. L'ossigeno è l'elemento chimico più abbondante sulla crosta terrestre ed è spesso 
combinato con l'idrogeno a formare la molecola d'acqua (H20). Possiede tre isotopi stabili, 160 
(99,759%), 170 (0,037%), 180 (0,204%) e dieci isotopi radioattivi. Tutti i radioisotopi hanno tempi 
di decadimento inferiori a tre minuti. 
Il carbonio possiede due isotopi stabili in natura 12C(98,89%), 13C(1,11%) e un radioisotopo 14C 
che ha un tempo di decadimento di 5715 anni ed è stato usato intensivamente per le datazioni 
assolute. 
Le principali problematiche che possono manifestarsi nello studio isotopico dei carbonati 
possono essere brevemente riassunte di seguito: 
- I campioni di carbonato possono venire a contatto con l'ossigeno presente nell'acqua che 
percola attraverso i sedimenti, se questo avviene è molto probabile che si verifichino scambi 
isotopici tra l'ossigeno della CaCO3 dei campioni e l'ossigeno dell'acqua.  
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Le prove di un'avvenuta contaminazione sono difficili da ricercare, soprattutto nei sedimenti 
antichi, poiché i campioni non mostrano alcuna evidenza dei processi di scambio isotopico 
avvenuti dopo la deposizione. Secondo quanto affermato da Veizer et al. (1999) la fase di 
ricristallizzazione diagenetica nei carbonati avviene in un sistema caratterizzato da un basso 
rapporto acqua/roccia per il carbonio e un rapporto molto più elevato per l'ossigeno. Ne 
consegue che a causa della bassa circolazione di fluidi che caratterizzano le rocce 
carbonatiche, il δ 13C risulterebbe relativamente immune alle variazioni in fase diagenetica. Per i 
valori di δ 18O non è invece possibile escludere l'interazione con acque meteoriche, od in 
genere esterne al sistema, isotopicamente leggere o un riequilibrio avvenuto da alte 
temperature durante la fase sinpostdiagenetica. 
- Allo stato attuale delle ricerche non si conosce la composizione isotopica delle acque 
oceaniche nel corso delle varie ere geologiche. Partendo dai dati sperimentali le ipotesi 
rimangono le più disparate. Secondo alcuni autori la composizione isotopica delle acque 
oceaniche parte da valori più positivi degli attuali (Longinelli & Nuti, 1968), altri sostengono la 
tesi opposta, ossia che in passato la composizione fosse più negativa (Muehlenbaks & Clayton, 
1976). Ne deriva che l'interpretazione di misure isotopiche di carbonati del passato risulti assai 
rischiosa e non priva di errori. 
- Il processo di metabolizzazione della CO2 operato dagli organismi viventi per la costituzione 
del guscio può modificare il valore del δ 13C se si considera che di alcune specie non si conosce 
il comportamento isotopico. 
- I valori di δ 18O  sono legati alle variazioni di salinità come dimostrano le ricerche eseguite da 
Craig & Gordon (1965) sulle acque dell'oceano Pacifico. 
 
11.6.2.1 La composizione isotopica dell'ossigeno
La composizione isotopica dell'ossigeno contenuto in un campione di carbonato dipende dalla 
composizione isotopica e temperatura dell'acqua nella quale è avvenuta la precipitazione. 
I dati relativi al periodo attuale indicano che il valore del δ 18O  dell'acqua oceanica si attesta 
intorno a 0±1,5 ‰( V-SMOV). Tale valore può subire delle variazioni a causa di processi 
esterni. 
Nel caso di un bacino sottoposto a processi di evaporazione si riscontra una concentrazione 
dell'isotopo più pesante (18O) per la tendenza all'evaporazione di molecole d'acqua 
isotopicamente più leggere (H2160) che presentano maggior tensione di vapore rispetto a quelle 
più pesanti (H2180); ne consegue che il δ 18O  mostrerà valori più positivi. Se invece, nella fase 
di precipitazione il carbonato risente dell'apporto di acque meteoriche, caratterizzate da valori di 
δ 18O   fortemente negativi per la concentrazione massiccia di isotopo leggero. Il risultato sarà 
una negativizzazione del dato finale (-7 ‰, -8 ‰ V-SMOW). Si ricorda, per inciso, che un 
carbonato d'acqua dolce presenta valori δ 18O  pari a -4, -6 ‰ (V-PDB). 
 
 
CAPITOLO 
11 
 
 
ANALISI CAMPIONI DI ROCCIA
 
 
11.6.2.2 La composizione isotopica del carbonio
La composizione isotopica del carbonio contenuto in un carbonato è strettamente legata alla 
composizione delle specie chimiche disciolte nell'acqua di mare con variazioni che oscillano da 
+0,5 ‰ a +2,5 ‰. I valori del δ 13C prossimi a zero delle specie carbonatiche disciolte 
nell'acqua marina sono dovuti all'equilibrio isotopico esistente tra le diverse specie carbonatiche 
presenti in soluzione (CO2, HCO3, CO3-2) e la CO2 atmosferica. I valori maggiormente positivi si 
registrano in superficie, quelli negativi sul fondo marino, le cause sono da ricercare nella 
sostanza organica che, caratterizzata da valori fortemente negativi (δ 13C  pari a -20 ‰,-25 ‰ 
V-PDB), precipita al fondo subendo ulteriori processi di ossidazione. L'azione in superficie dei 
processi fotosintetici che sottraggono CO2 isotopicamente più leggera (12C) produce effetti di 
positivizzazione del valore di δ13C  nella zona eufotica. I valori di δ 13C  sono influenzati sia dalla 
produttività organica che dalla circolazione oceanica e risultano ottimi indicatori nelle 
ricostruzioni a carattere paleoambientale. In particolare, nel caso di un carbonato di origine 
marina avremo valori di δ 13C  pari a 0 ‰ +2 ‰; se il carbonato ha risentito dell'influenza di 
acqua continentale il δ 13C  assumerà valori più negativi (δ13C  fino a -9, -10 ‰;  causa della 
sostanza organica di origine terreste dalla quale possono derivare le specie carbonatiche 
disciolte (-30 ‰).  
Valori molto negativi del δ 13C  si possono ottenere anche da rocche geneticamente legate alla 
fuoriuscita di gas metano originatosi per ossidazione batterica di sostanza organica. In questo 
caso si osserva un impoverimento del carbonio contenuto nel metano, come evidenziato dal 
gas metano dei pozzi produttivi dell’area del Po, che mostra rapporti 12C/13C compreso tra  –73 
‰ e –38 ‰ PDB (Mattavelli et al., 1982). 
Analisi isotopiche realizzate su campioni di roccia a cemento carbonatico (o croste 
carbonatiche) formatesi in aree caratterizza dalla presenza di gas seepagee hanno evidenziato 
che il carbonio è impoverito, indice che è legato all’ossidazione di metano di origine batterica. 
Campioni prelevati nel mare Adriatico, in aree caratterizzata da fuoriuscite di metano, hanno 
evidenziato una composizione isotopica del carbonio compresa tra –38,67 0/00 e –10,00 ‰ PDB, 
che sottolinea come questa roccia abbia subito processi diagenetici legati alla presenza di gas 
metano. 
 
 
11.6.3 METODOLOGIE ANALITICHE 
La determinazione della composizione isotopica di un campione di roccia carbonatica realizzata  
attraverso l’utilizzo dello spettrometro di massa è basata sulla definizione del contenuto 
isotopico dell'ossigeno (δ 18O) e del carbonio (δ 13C) che viene eseguito sulla CO2 gassosa 
ottenuta dal campione di roccia stesso. 
La metodologia che segue descrive l'iter seguito per ottenere da un campione solido di roccia il 
gas CO2 che ne rispetti i valori isotopici (figura 11.14 seguente). 
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Fig. 11.14 - Schema riassuntivo del 
processo di preparazione del 
campione, estrazione e analisi allo 
spettrometro di massa realizzato sui 
campioni di gas CO2 ottenuti dai 
campioni prelevati in immersione. 
 
Il campione di roccia viene polverizzato per mezzo di un mortaio, nel caso di analisi bulk del 
campione, oppure vengono realizzati campionamenti puntuali per mezzo di trapani/uncini 
campionatori di precisione (come nel caso dell’analisi del solo cemento). Per i campioni bulk è 
stato operato un campionamento complessivo della matrice e dei clasti (detritici ed organogeni).  
La prova prevede l'inserimento di 10-15 mg di campione polverizzato e di una discreta quantità 
di acido orto-fosforico puro al 100% (H3PO4) che vengono mantenuti separati all'interno del dito 
di reazione (Fig. 11.15). I processi successivi vengono eseguiti sulla linea di preparazione alla 
quale si collegano i diti di reazione muniti di rubinetto per alto vuoto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.15 - Campione ed acido orto-fosforico 
all’interno del dito di reazione. 
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Il vuoto è prodotto da due sorgenti: 
• la pompa rotativa capace di raggiungere un vuoto pari a 10-2 mb; 
• la pompa a diffusione che permette di ottenere valori pari a 10-3 mb.  
 
Posti i campioni nella linea di reazione, si procede con il riscaldamento dell' H3PO4 per eliminare 
tracce di acqua. Il sistema viene sottoposto ad una ulteriore fase di degassamento della durata 
di 40' utile a raggiungere un vuoto pari a 10-3 mb. Raggiunti questi valori di pressione, si 
estraggono i diti di reazione dalla linea per immergerli in bagno termostatico ad una 
temperatura costante di 25°C per 20'. I campioni vengono fatti reagire con l' H3PO4 e immersi 
nuovamente nel bagno termostatico per 12 ore circa, il tempo di reazione viene stabilito in base 
alle caratteristiche della roccia presa in esame. Infatti, se il campione analizzato è costituito da 
calcite o dolomite pure al 100%, i tempi di reazione risulteranno rispettivamente di circa 12h (o 
inferiori e comunque riferiti al tempo di reazione dello standard) e 72h. Se invece il campione in 
esame presenta i due minerali coesistenti, il tempo dovrà essere determinato sulla base delle 
loro rispettive percentuali. Da test eseguiti, dopo 2/3 h dall'inizio della reazione, quando circa 
l'80/90% della calcite ha già reagito, inizia a reagire anche la dolomite, ed il risultato ottenuto 
risulta una contaminazione reciproca delle rispettive porzioni di CO2 e delle relative 
composizioni isotopiche. A tale scopo, in alcune determinazioni si è scelto di abbassare di molto 
i tempi di reazione al fine di eliminare la componente isotopica derivante dalla reazione della 
dolomite presente nei granuli detritici costituenti il campione di roccia. 
 
 
Figura 11.16 - Linea di preparazione del campione per l’estrazione della CO2 dai campioni polverizzati 
di roccia. Spettrometro di massa del Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine 
dell’Università degli Studi di Trieste. 
 
La reazione che descrive il processo di formazione della CO2 da H3PO4 e CaCO3 è la seguente: 
 
3CaCO3 + 2 H3PO4 → 3 CO2 + Ca3(PO4)2 + 3H20 
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La reazione sviluppa CO2 con perdita di uno dei tre atomi di ossigeno presenti.  
Al termine dei tempi di reazione ed equilibrazione isotopica della calcite si procede con la 
purificazione della CO2 in linea di preparazione. A tale scopo vengono utilizzati alternativamente 
azoto liquido (-196°C) e una miscela criogenica di alcol etilico (-70°C).  
Il gas CO2 , trasferito in portacampioni è ora pronto per le analisi allo spettrometro di massa. 
 
11.6.4 STANDARD DI RIFERIMENTO
Gli standard di riferimento permettono di utilizzare una stessa scala di riferimento tra i diversi 
laboratori, sono riconosciuti a livello internazionale e devono per definizione soddisfare le 
seguenti condizioni: 
• grande purezza per evitare inconvenienti tecnici durante la preparazione; 
• facile reperibilità sia in natura, sia presso l'ente incaricato della distribuzione; 
• bassi costi e alta disponibilità in modo da permettere il rifornimento a tutti i laboratori ed 
eseguire periodicamente prove di calibrazione; 
• grande omogeneità per non inficiare le misure con differenti composizioni isotopiche. 
Si riportano alcuni dati informativi sugli standard utilizzati per le analisi isotopiche dei carbonati. 
 
11.6.4.1 Standard V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water). 
V-SMOW - Vienna-Standard Mean Ocean Water è lo standard definito nel 1968 dall' 
International Atomic Energy Agency. Si propone di fornire una scala di riferimento per i rapporti 
isotopici del carbonio e dell'ossigeno. Fu preparato da R. Weiss e H. Craig del Scripps 
Institution of Oceanography, La Jolla, Ca. L'acqua distillata di origine oceanica venne mescolata 
a piccole quantità di acqua raccolta nell'Oceano Pacifico nel luglio 1967 alla latitudine 0 gradi e 
longitudine 180 gradi allo scopo di calibrare al meglio la composizione isotopica rispetto allo 
Standard Mean Oceanic Water. 
I rapporti isotopici dello V- SMOW, intesi come rapporti assoluti, sono 
i seguenti: 
 
D/H = 155,75 ± 0,05 x 10-6    (Hagemannetal.,1970) 
 
(18O/16O) = 2005,20 ± 0,45 x 10-6   (Baertschi, 1976) 
 
La scelta di questo standard di riferimento è legata al fatto che il 97% dell'acqua esistente sulla 
crosta terrestre proviene dagli oceani così che la sua composizione isotopica media è molto 
vicina a quella di tutta l'acqua del globo. Si ricorda inoltre che gli oceani e i mari sono il punto di 
partenza e arrivo di ogni ciclo idrologico. Il valore di δ 18O e δ D di un'acqua dolce qualunque, 
riferito a Vienna-Standard Mean Ocean Water, mostra il frazionamento isotopico subito da 
quest'acqua a seguito del ciclo idrologico. 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
135 
 
CAPITOLO 
11 
 
 
ANALISI CAMPIONI DI ROCCIA
 
 
 
11.6.4.2 Standard PDB (Pee-Dee Belemnite) 
PDB - Rapporto isotopico misurato in un rostro di Belemnitella americana della Peedee 
Formation del Cretacico della Carolina meridionale, USA, rispetto al quale vengono espressi i 
rapporti isotopici dell'ossigeno e del carbonio dei carbonati. Nonostante risulti esaurito da tempo 
viene utilizzato ancora oggi per le misure effettuate sui carbonati. I rapporti isotopici assoluti 
sono: 
 
13C/12C = 11.237,2 x 10-6
 
18O/16O = 2.058,4 x 10-6
 
Lo standard venne messo a punto nel 1957 da un gruppo di ricercatori americani di Chicago, 
durante le ricerche per la definizione della scala delle paleotemperature. Gli studi che seguirono 
definirono le relazioni esistenti tra la composizione isotopica dell'ossigeno di un carbonato di 
calcio, temperatura di precipitazione e composizione isotopica dell'acqua dalla quale è 
precipitato il carbonato in condizioni di equilibrio. Poiché lo studio delle paleotemperature è 
strettamente legato alla determinazione isotopica dell'ossigeno contenuto nel CaCO3, appare 
chiaro che la scelta di uno standard di riferimento dovesse orientarsi ad un carbonato di origine 
marina di facile reperimento quale quello presente nella Pee-Dee Belemnite Formation. In 
particolare, la composizione isotopica dello standard corrisponde a quella media del carbonati 
di origine marina, il valore del rapporto 18O/16O  è pari a quello di un carbonato di calcio 
precipitato in condizioni di equilibrio isotopico dall'acqua marina di composizione isotopica 
uguale a SMOW a una temperatura di 16,5°C. Lo standard PDB viene utilizzato nelle misure 
isotopiche del carbonio in composti diversi e per le misure isotopiche dell'ossigeno e del 
carbonio nello studio delle paleotemperature. 
Dal momento che risulta esaurito i laboratori di geochimica isotopica impiegano standard di 
laboratorio riferiti a standard calibrati al tempo rispetto al PDB. 
 
 
11.6.5 CARATTERISTICHE GENERALI DI UNO SPETTROMETRO DI MASSA
La definizione della composizione isotopica di un campione si realizza mediante l’utilizzo di uno 
strumento denominato spettrometro di massa, un apparecchio che sfrutta la differenza di massa 
esistente tra diverse specie isotopiche. 
Le componenti principali dello strumento sono: 
• la sorgente (S, vedi figura 11.17 seguente) che contiene al suo interno il filamento 
incandescente in cui vengono alternativamente introdotti il gas da analizzare e il gas 
standard di riferimento. 
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• il magnete (M) a campo variabile o permanente che crea un campo magnetico 
ortogonale alla direzione del moto delle particelle ed è in grado di deviare gli ioni con 
diversi rapporti tra massa e carica; 
• il tubo realizzato in acciaio inox che collega la sorgente ai collettori, possiede curvature 
da 60°C a 180°C in funzione delle caratteristiche costruttive dello strumento; 
• i collettori (C) che ricevono gli ioni guidati in traiettorie obbligate attraverso il tubo, 
misurano la corrente elettrica generata dal fascio di ioni; 
• il sistema di pompaggio costituito da pompe meccaniche rotative a doppio stadio e da 
una pompa turbomolecolare; viene raggiunto così un vuoto spinto di 10-7/10-9 mmHg. Il 
sistema di pompaggio deve garantire che la quantità di gas residuo dell'analisi già 
eseguita sia inferiore all'l% della quantità di gas introdotta nel tubo per la misura della 
successiva analisi isotopica. 
 
Figura 11.17 - Sezione schematica del tubo di uno spettrometro di massa ( in alto) per elementi leggeri 
(da Tesi di laurea dr. Rodolfo Riccamboni). S: sorgente; C: collettori; M: magnete (a sinistra). 
 
Il campione gassoso (2-4 ml), introdotto nello spettrometro, si espande nella sorgente e viene 
bombardato da un fascio di elettroni emessi dal filamento incandescente. Le molecole di gas 
subiscono un processo di ionizzazione perdendo uno o più elettroni. Gli ioni positivi, riuniti in 
fasci, vengono opportunamente accelerati mediante campi elettrici crescenti e focalizzati 
all'interno della camera di ionizzazione. 
Successivamente i fasci di ioni vengono fatti attraversare il campo magnetico di intensità 
normale alla direzione del moto, sugli ioni agisce quindi una forza che cambia la loro traiettoria 
in una curva di raggio definito. Risulta dunque che particelle con diverso rapporto massa/carica 
dell’elettrone seguono traiettorie diverse e collimano in aree diverse nel collettore. È possibile 
variare la tensione di accelerazione per permettere alla specie ionica di acquisire un raggio di 
curvatura tale da ricadere nel collettore appropriato. 
Il risultato finale risulta la rappresentazione dell'abbondanza relativa di 2 molecole isotopiche in 
un determinato rapporto. Ciò che veramente interessa è la differenza tra il rapporto nel 
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campione studiato e nel gas standard di riferimento. Per questo si utilizzano spettrometri di 
massa a doppio collettore e doppio sistema di ingresso. Le misure su di un singolo campione 
da analizzare di CO2 vengono eseguite più volte fino ad ottenere un valore medio.  
 
 
11.6.6 CAMPIONI ANALIZZATI
Sui 19 campioni di roccia prelevati in immersione in corrispondenza degli affioramenti rocciosi 
presenti sui fondali marini antistanti la costa veneta e friulana, sono state realizzate 23 
determinazioni isotopiche. In particolare: 
¾ Affioramenti Venezia  (Golfo di Venezia) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Sorse  (Golfo di Venezia)  
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Malamocco  (Golfo di Venezia) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti D’Ancona  (Golfo di Venezia) 
3 campioni (1 campione bulk, 2 campioni di solo cemento; 1 bioclasto; 1 campione 
organogeno superficiale) 
¾ Affioramenti Cavallino Lontana (Golfo di Venezia) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Porto Falconera-Caorle (Golfo di Venezia e Trieste) 
3 campioni bulk (2 campioni di arenaria corrispondenti a due tronconi di 
affioramento; 1 campione di arenaria con abbondanti bioclasti; 1 bioclasto) 
¾ Affioramenti Bardelli  (Golfo di Trieste) 
  4 campioni (2 campioni bulk, 1 campione di solo cemento; 1 bioclasto) 
¾ Affioramenti Tettoia  (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Moro  (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Coccio  (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Panettone Piccolo  (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Gatte  (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti Orto (Golfo di Trieste) 
1 campione bulk 
¾ Affioramenti San Piero  (Golfo di Trieste) 
3 campioni bulk 
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11.7 DATAZIONI RADIOMETRICHE 
 
Il presente Dottorato di Ricerca ha previsto, fra gli obiettivi iniziali, anche la definizione della 
genesi ed età degli affioramenti rocciosi attraverso lo studio dei cementi carbonatici ed il loro 
eventuale legame con processi metanogenici. Particolare attenzione è stata data dunque alla 
definizione delle relazioni esistenti fra tipologia morfologica di affioramento, genesi ed età, ed a 
quei processi di cementazione, che avvengono nello strato più superficiale dei depositi 
sedimentari in presenza di emanazioni di gas metano derivante dall’alterazione dei depositi 
considerati di età tardo-pleistocenica ed olocenica più profondi. 
Al fine di definire una probabile età di formazione di questi particolari substrati rocciosi sono 
stati inviati all’analisi radiocarbonio due campioni di cemento (relativi agli affioramenti D’Ancona 
e Bardelli), due individui interi (relativi agli affioramenti D’Ancona e Carole, gasteropode e 
bivalve) ed un campione costituito da bioclasti (bivalvi). Le radiodatazioni con 14C  saranno 
realizzate dall’ Ångström Laboratory di UPPSALA (Sweden) - Div. of Ion Physics, 14C-lab – prof. 
Göran .  
 
  
Gasteropode Aff. D’Ancona Bivalve Aff. Caorle Frammenti di Bivalve Aff. Bardelli 
   
  
Campione di cemento Aff. D’Ancona Campione di cemento Aff. Bardelli 
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11.7.1 GENERALITÀ  E PRINCIPI DELLA RADIODATAZIONE CON C  14
I metodi di datazione radiometrica utilizzano i fenomeni della radioattività naturale, cioè la 
trasformazione spontanea di isotopi instabili di una data specie in nuclei stabili. Conoscendo il 
tempo di decadimento di un certo radionuclide, è teoricamente possibile usare il suo 
decadimento come orologio per misurare un intervallo di tempo.  
Nella tabella 1 seguente sono riportati alcuni dei principali isotopi radioattivi usati per la 
datazione. Altri isotopi radioattivi che appaiono in natura non vengono usati o perché sono 
presenti in quantità minime o perché hanno un tempo di dimezzamento non adeguato.  
 
Gli isotopi radioattivi utilizzati per le datazioni radiometriche sono: 
Elemento 
progenitore 
Tempo di 
dimezzamento 
(in anni) 
Presenza 
dell’isotopo 
% 
Elemento figlio 
 
Materiali datati 
Carbonio-14 5730 - Azoto-14 Materiali organici 
Uranio-235 723 milioni 0,72 Piombo-207 
Zircone, Uraninite, 
Pechblenda 
Potassio-40 1.300 milioni 0,012 Argon-40 
Muscovite, Biotite, 
Orneblenda, Feldspato 
potassico, Rocce vulcaniche 
Uranio-238 4.510 milioni 99,27 Piombo-206 
Zircone, Uraninite, 
Pechblenda 
Torio-232 13.900 milioni 100,00 Piombo-208 Rocce vulcaniche 
Rubidio-87 47.000 milioni 27,87 Stronzio-87 
Miche, Feldspati potassici, 
Rocce metamorfiche 
 
 
 
11.7.2  IL CARBONIO 14
Il metodo di datazione con il radiocarbonio è stato proposto nel 1945 dal chimico W. F. Libby 
che, per tale scoperta, ha ricevuto il premio Nobel per la chimica nel 1960.  
Con questa sostanza si possono datare campioni in un intervallo tra i 200 e i 60.000 anni. In 
campioni con età superiore a questo limite, diventa molto difficile trovare degli atomi di Carbonio 
radioattivo non ancora decaduti, rendendo impossibile la datazione.  
In linea di principio, possono essere datati tutti i resti provenienti da organismi viventi che 
abbiano cessato di scambiare radiocarbonio con l’ambiente circostante per il sopraggiungere 
della loro morte: conchiglie, ossa, legno, pellame, capelli, inclusi organici nella ceramica (semi, 
paglia...), sedimenti organici, carta e papiri, resina etc. Possono essere inoltre datati materiali 
anche di natura inorganica.  
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Materiali databili con il carbonio radioattivo:  
Materiale  Organismo  Evento datato  
Conchiglie Molluschi Gli ultimi anni di vita dell’animale  
Sostanza organica marina Piante acquatiche Gli ultimi anni di vita della pianta  
Ossa  Animale  Gli ultimi anni di vita dell’animale  
Legno  Albero  Crescita degli anelli dell’albero  
Carbonella  Albero  Crescita degli anelli dell’albero  
Tela di lino  Pianta di lino  La morte della pianta  
Lana  Pecora  L’anno della tosatura  
Pergamena  Animale  L’anno di morte dell’animale  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Di seguito viene allegata la scheda relativa ai singoli campioni inviati all’Ångström Laboratory di 
UPPSALA (Sweden) - Div. of Ion Physics, 14C-lab – prof. Göran, con evidenziate le 
caratteristiche dei singoli campioni secondo lo standard richiesto del laboratiorio stesso, per 
l’accettazione dei campioni. 
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Göran  Possnert     I  LOPNR.                      INTNR. 
Ångström Laboratory    I 
Div. of Ion Physics, 14C-lab   I 
Box 534      I 
S-751 21  UPPSALA    I 
Sweden      I 
Tel: +46 18 471 30 59    I 
E-mail: Goran.Possnert@Angstrom.uu.se  I DO NOT USE THIS SPACE 
____________________________________________________________________________________ 
RADIOCARBON SAMPLE INFORMATION 
 
SUBMITTER, NAME    EMILIANO   GORDINI                  
INSTITUTE  ISTITUTO NAZIONALE DI OCEANOGRAFIA E DI GEOFISICA               
SPERIMENTALE DI TRIESTE - OGS  
Address           BORGO GROTTA GIGANTE 42/c – 34010 SGONICO – TRIESTE - ITALY 
Telephone    (+39) 040 2140324 (Please, contact me at the e-mail address) 
E-mail   egordini@inogs.it 
____________________________________________________________________________________ 
SAMPLE NAME (geographical or site name + serial number) 
1D - DANCONA 
____________________________________________________________________________________ 
SAMPLE LOCATION 
Country/sea          ITALY – ADRIATIC SEA 
Province/district     VENEZIA 
Town/mountain/region    VENEZIA/NORTHERN ADRIATIC SEA/VENETO 
Date of collection    OCTOBER 2006 
Collector’s name      EMILIANO   GORDINI 
Geographical coordinates vs. Greenwich 45°23’21.177” Lat.   12°32’52.219”  Long. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Type of material.   species 
 
¤  charcoal  .................................................. 
¤  bone unburned             .................................................. 
¤  bone burned  .................................................. 
X  carbonate  CARBONATE CEMENT – ARAGONITE CaCO3 
¤  macrofossils  .................................................. 
¤  sediment  .................................................. 
¤  other   .................................................. 
Roots in the sample ¤ yes   X no  Sample weight .....................22.................... mg 
Sample sieved  ¤ yes   X no  Estimated carbon content .........?????............ % 
Sample treatment        cut of the rock sample and manual cement collecting 
  ..................................................................................................................... 
  ..................................................................................................................... 
Sample supposed to affected by: 
Submerged plants    ¤ yes   X no   Salt water origin        X yes   ¤ no 
Humus infiltration    ¤ yes   X no   Brackish water origin  ¤ yes   X no 
Old carbonaceous contamination   (methane)  X yes   ¤ no  Soft water origin          ¤ yes   X no 
Indication of erosion     X yes   ¤ no                    Hard water origin         ¤ yes   X no 
____________________________________________________________________________________ 
Estimated age  ....????......................................................................................................... 
____________________________________________________________________________________ 
 
Dating to be paid by: ISTITUTO NAZIONALE DI OCEANOGRAFIA E DI GEOFISICA 
SPERIMENTALE DI TRIESTE – OGS (PRINCIPAL INVESTIGATOR OF THE TREZZE  PROJECT: 
EMILIANO   GORDINI) 
VAT (Valid Add Tax) number:     00055590327    IVA   –    20% 
Investigation supported by   TREZZE  PROJECT – CARIGO AND CRUP FOUNDATION 
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__________________________________________________________________________________ 
RELATED INFORMATION 
 
Have any samples in this series been submitted to another lab?   ¤ yes   X no 
 
What lab? .............................................................................................................................. 
Is this a duplicate sample  ¤ yes    X no 
 
Earlier results: ............................................................................................................................................. 
____________________________________________________________________________________ 
REFERENCES 
___________________________________________________________________________________ 
 
DETAILS ABOUT POSITION OF SAMPLE WITHIN SITE (grid) 
SAMPLE COLLECTED CLOSE OF THE WATER-SEDIMENT INTERFACE. 19-20 METERS 
WATER DEEP. NEAR SAMPLING AREA ARE OBSERVABLE GAS SEEPAGE (METHANE) 
 
 
  
Gas seepage 
 
 
    Manual carbonate cement collecting 
 
 
Manual carbonate cement collecting 
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12.1 PREMESSA. 
 
Nel presente capitolo saranno presentati in forma volutamente schematica i risultati conseguiti 
nell’ambito del Dottorato e per comodità d’esposizione, suddivisi secondo una gerarchia basata 
sulla linea di ricerca adottata e distinti per area geografica. In particolare, saranno dapprima 
esposte le risultanze derivanti dalle indagini geofisiche eseguite (prospezioni Sider Scan Sonar, 
Singlebeam, Multibeam e rilievi sismici ad alta risoluzione Chirp), integrate dalle osservazioni 
realizzate in immersione e documentate con immagini video (in alcuni casi anche R.O.V.) e 
fotografiche. Chiudono il capitolo le diverse analisi di laboratorio condotte sui campioni di roccia, 
di sedimento e di gas. 
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12.2 CARATTERIZZAZIONE BATIMETRICA E MORFOLOGICA DELLE AREE 
STUDIATE REALIZZATA ATTRAVERSO L’UTILIZZO DI METODOLOGIE 
GEOFISICHE, VIDEO, FOTOGRAFICHE E R.O.V. 
 
12.2.1 AFFIORAMENTO CAORLE-PORTO FALCONERA 
Gli affioramenti rocciosi facenti parte del sito denominato affioramenti Carole-Porto Falconera 
sono stati indagati nell’ambito delle attività di ricerca dei Progetti INTERREG III A / Phare CBC 
Italia – Slovenia, VI PIANO 
TRIENNALE DELLA PESCA e 
LEADER PLUS, finanziati e  
coordinati dall’Agenzia 
Regionale per la Prevenzione e 
Protezione Ambientale del 
Veneto - Osservatorio Alto 
Adriatico. La segnalazione della 
presenza di aree ad affioramento 
nel fondale marino prospiciente il 
litorale di Caorle è stata ricavata 
dal sistema informativo 
geografico (GIS) dell’ARPA della 
Regione Veneto costituito da una 
copiosa raccolta di materiale 
esistente in letteratura. Sono 
state individuate da relazioni e  
lavori scientifici editi da 
Università ed Enti di Ricerca 
nazionali, e perfezionate da 
incontri con  pescatori 
professionisti e associazioni di 
sommozzatori che hanno 
raccolto negli anni dati relativi 
alla localizzazione di affioramenti 
rocciosi nell’alto Adriatico. 
Figura 12.1 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata 
Affioramento Caorle-Porto Falconera. 
La prima fase di studio si è 
concretizzata con la 
realizzazione di una prospezione 
Side Scan Sonar su di un’area di 
forma rettangolare avente 
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larghezza pari a 2200 m e lunghezza pari a 3500 m (Fig. 12.1). La superficie complessivamente 
indagata è di 7,7 km2 . Il rilevo è orientato a nord ed è posto ad una distanza media dalla costa 
pari a 2,5 km. Il mosaico derivante dall’elaborazione dei sonogrammi a scansione laterale, di 
dettaglio, è costituito da 26 strisciate realizzate con rotte equidistanti spaziate di 80 m e 
copertura laterale di 50 m al fine di ottenere un overlapping del 20 %.  
Il mosaico ottenuto è stato successivamente integrato da alcuni campionamenti puntuali di 
sedimento superficiale, realizzati attraverso bennate dall’ imbarcazione, acquisizioni video 
R.O.V., ed indagini visive eseguite in immersione con telecamera e macchina fotografica. 
Analizzando da Nord verso Sud il mosaico è possibile notare che nella parte settentrionale il 
fondale marino indagato è rappresentato da sedimenti prevalentemente pelitici con abbondante 
componente sabbiosa che passano bruscamente, nella porzione centrale del mosaico ad 
un’area a forte riflettività, resa evidente da una tonalità di colore più scura e riconducibile alla 
presenza di un sedimento a tessitura sabbiosa. L’areale di distribuzione del sedimento 
grossolano presenta una peculiare geometria digitata e contraddistinta nella porzione 
meridionale da tre lobi disposti in senso NO-SE. L’area circostante presenta bassi valori di 
riflettività, tipici di un deposito sedimentario a carattere prevalentemente fine. Verso sud si 
assiste gradualmente ad un arricchimento in frazione sabbiosa con caratteristiche simili ai 
depositi osservati nella fascia settentrionale. All’interno della zona centrale a forte scattering ed 
in corrispondenza delle porzioni apicali delle digitazioni prima evidenziate, è possibile notare la 
presenza di substrati litoidi di varie dimensioni. Un’analisi accurata del mosaico ha permesso di 
individuare tre gruppi di affioramenti rocciosi che sono stati denominati Caorle-Porto Falconera 
Affioramento 1, Affioramento 2 ed Affioramento 3. 
 
L’area denominata Affioramento 1 presenta la maggiore concentrazione di corpi rocciosi di 
dimensioni medio-grandi. Per descrivere dettagliatamente questo sito ritenuto rappresentativo 
di questo settore di fondale marino, è stato realizzato il mosaico ad alta risoluzione proposto 
nella Figura 12.2 . La distribuzione del gruppo di rocce presenta un’orientazione preferenziale 
NNO – SSE di estensione massima pari a 500 metri (in direzione NNO-SSE) e minima di 400 
metri (in direzione O-E). Sono presenti quindici tronconi principali aventi forme e dimensioni 
molto diverse. I corpi rocciosi più a NO presentano le dimensioni maggiori ed una morfologia 
circolare irregolare, approssimativamente sviluppata su di una superficie di 5500 m2 ed avente 
90 metri circa di diametro, mentre i corpi presenti ad Est e Sud mostrano dimensioni minori (50 
metri di diametro e 2000 m2 di superficie) ed una morfologia allungata in direzione NNO – SSE. 
Nelle aree di transizione tra i vari tronconi principali sono presenti blocchi di dimensione minore, 
distribuiti in modo casuale e circondati da depositi sedimentari prevalentemente grossolani. 
Osservando singolarmente i sonogrammi e spingendo fortemente la risoluzione del mosaico, è 
possibile notare che ogni troncone è a sua volta costituito da un insieme articolato di frammenti 
rocciosi aventi dimensioni molto variabili (diametro degli elementi maggiori: 3 – 4 m; minori: 0.6 
– 1 m e dimensione media pari a 1 m). L’intensa frammentazione in blocchi osservabile in 
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alcune porzioni dell’affioramento, confermata anche dalle osservazioni dirette eseguite in 
immersione, è indice di un’intensa fatturazione di un probabile preesistente substrato di 
maggiori dimensioni. 
 
 
Figura 12.2 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Caorle-Porto Falconera. Nella parte centrale del mosaico è evidente la presenza di 
substrati rocciosi di forma irregolare. 
 
Ad integrazione della fase di rilievo Side Scan Sonar è stato eseguito un rilievo batimetrico di 
precisione, proprio sull’ Affioramento 1 (Fig. 12.3), finalizzato alla sua definizione 
tridimensionale. In questa fase è stato utilizzato un sistema singlebeam che ha permesso di 
realizzare una serie di profili batimetrici seguendo rotte strettissime (max 10 m). L’area indagata 
risulta pari a 22 ha (550 x 400 m) circa. Il fondale si presenta leggermente inclinato in direzione 
NO – SE, con profondità comprese tra -8,4 a -12,2 m ed una pendenza media pari a 7 ‰. I 
tronconi litoidi che all’analisi Side Scan Sonar erano stati classificati come medio / grandi 
presentano altezze per lo più comprese tra 1 e 2 m rispetto al fondale circostante. I blocchi 
rocciosi di minore estensione areale palesano anche un limitato sviluppo in altezza che negli 
elementi più piccoli è dell’ordine dei 0,2 – 0,3 m. 
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Come esposto precedentemente, anche gli affioramenti minori (Affioramenti 2 e 3) sono stati 
analizzati in dettaglio attraverso la realizzazione di un mosaico ad alta risoluzione. In 
particolare, l’Affioramento  2 è ubicato a circa 1800 m a Sud dell’Affioramento principale ed  
anch’esso all’interno della digitazione meridionale rappresentante un deposito sedimentario 
prevalentemente sabbioso. Il mosaico di dettaglio, proposto in Figura 12.4, mostra la presenza 
di un corpo roccioso di forma allungata in direzione NO-SE caratterizzato da una lunghezza di 
250 m ed una larghezza massima di 80 m. Se si considerano anche alcuni piccoli affioramenti 
che si trovano distribuiti verso Nord, secondo la direzione di sviluppo dell’affioramento più 
grande, l’estensione massima dell’area ad affioramento roccioso risulta pari a 610 m. Il 
troncone principale mostra un’estensione areale di circa 11400 m2, mentre i blocchi minori pari 
a 130 m2 e diametro 10/15 m. La distribuzione tessiturale dei sedimenti nell’intorno del gruppo 
di affioramenti mostra a NE la presenza di sedimenti fini associati ad un basso morfologico, 
mentre nel lato opposto, verso SO si notano sedimenti grossolani prevalentemente sabbiosi e 
rappresentanti una morfologia sopraelevata. Per quest’area non sono disponibili dati batimetrici 
che permettano di definire con precisione l’altezza dei corpi rocciosi individuati, che comunque, 
possono essere stimati nell’ordine del metro valutando le ombre dei sonogrammi Side Scan 
Sonar. Le profondità sono approssimativamente comprese tra -9 (nell’area ad affioramento 
roccioso) e -13 m (all’interno del basso morfologico presente a NE). 
 
Figura 12.3 – Rappresentazione 3D del rilievo singlebeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento 
1 di Carole-Porto Falconera. L’area indagata risulta pari a 22 ha ed il fondale si presenta inclinato in 
direzione NO – SE con profondità comprese tra -8,4 a -12,2 m ed una pendenza media pari a 7 ‰. 
 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
149 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
Come già evidenziato, nell’area di 
Caorle – Porto Falconera è stato 
individuato un terzo gruppo di 
affioramenti, denominati 
Affioramento 3 (Fig. 12.5) che 
risulta situato ad Est 
dell’Affioramento principale ad una 
distanza di circa 800 m. Questo 
gruppo di outcrops presenta 
morfologia differente 
dall’affioramento principale ma 
similitudini con i blocchi rocciosi 
individuati a Nord dell’Affioramento 
2. In particolare è possibile 
osservare 12 aree ad affioramento 
di morfologia prevalentemente 
circolare, talvolta ellittica. Le 
dimensioni sono 
approssimativamente pari a 35 m di 
diametro corrispondenti ad una 
superficie  di 500 m2. Anche in 
questo caso la distribuzione dei 
substrati litoidi mostra uno sviluppo 
in direzione NO-SE e una tessitura 
dei sedimenti circostanti di tipo 
sabbioso limoso. Le dimensioni dei 
vari tronconi aumentano 
procedendo da Nord verso Sud. Lo 
sviluppo in altezza, stimato dai soli 
rilievi SSS risulta compresa tra 0,3 
a 1,0/1,3 m. 
Figura 12.4 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato 
in corrispondenza dell’area denominata Affioramento 2 Caorle-
Porto Falconera. 
A nord dell’Affioramento 2 e ad Est 
dell’Affioramento 1 (Fig. 12.1) sono 
presenti alcune incisioni del 
fondale, ad andamento rettilineo O-
E, ad opera probabilmente di 
rastrelli-porazzare, tipici attrezzi utilizzati per la di pesca del mollusco Chamelea Gallina 
(Peverassa). Le tracce si distinguono per un colore scuro diverso rispetto al fondale integro 
 
 
Figura 12.5 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato 
in corrispondenza dell’area denominata Affioramento 3 Caorle - 
Porto Falconera. 
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circostante di colore più chiaro; il colore scuro che si osserva è dovuto al sedimento 
violentemente rimobilizzato e setacciato. 
 
 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati al largo di Carole – Porto Falconera . 
Caorle-Porto Falconera 
 Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3 
Lunghezza 500 m 250 - 610 m 500 m 
Larghezza 400 m 80 m 400 m 
Forma Irregolare Allungata-Irregolare Irregolare 
Numero tronconi principali 15 10 12 
Orientamento preferenziale NNO - SSE NNO - SSE NNO - SSE 
Fratturazioni Abbondanti Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima 2,0 m 1,0 – 1,2 m 1,0 – 1,3 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 0,2 – 0,3 m 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 0,8 – 0,9 m 0,6 – 0,8 m 0,6 – 0,8 m 
Dimensione elementi principali 6000 m2 11400 m2 500 m2
Dimensione elementi secondari 2000 m2 1600 m2 150 m2
Dimensione elementi minori 150 m2 150 m2 100 m2
Profondità fondale circostante -8,5 / -12,0 m -9,0 / -13,0 m circa -8,5 / -12,0 m circa 
Pendenza del fondale 7 ‰ circa - - 
Tessitura sedimenti Sabbia fine limosa Sabbia fine limosa Sabbia fine limosa 
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti Si – non frequenti Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 2,5 km 4,3 km 2,5 km 
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12.2.2 AFFIORAMENTO D’ANCONA 
La prospezione Side Scan Sonar realizzata su segnalazione ed incarico dell’ARPA della 
Regione Veneto è rappresentata da un’area di forma rettangolare avente larghezza pari a 2000 
m e lunghezza pari a 3400 m (Fig. 12.6). Il mosaico è stato ottenuto dall’elaborazione delle 25 
strisciate a scansione laterale, di dettaglio, realizzate con rotte equidistanti spaziate di 80 m e 
copertura laterale di 50 metri al fine di ottenere un overlapping del 20 %. La superficie 
complessivamente indagata è di 7,0 km2 . Il rilevo è orientato approssimativamente in direzione 
O-E ed è posto ad una distanza dalla costa pari a circa 7,7 km. 
Figura 12.6 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento D’Ancona. 
 
Esaminando il mosaico è possibile notare che il fondale marino indagato presenta una certa 
omogeneità e regolarità morfologica interrotta solamente nella porzione centrale ed occidentale 
da aree a una maggiore riflettività (aree più scure). Il fondo marino è rappresentato da 
sedimenti prevalentemente sabbiosi con abbondante componente pelitica, che in alcune limitate 
eree risultano prevalenti (zone più chiare nell’angolo NE, zona centro-meridionale e quadrante 
NO). Le aree di diversità morfologica contraddistinte da maggiore scattering e dunque della 
presenza di sedimenti a granulometria grossolana rappresentano anche le aree dove è 
possibile individuare alcuni substrati rocciosi. L’analisi dettagliata del mosaico ha dunque 
permesso di individuare tre gruppi di affioramenti rocciosi che sono stati denominati D’Ancona 
Affioramento 1, Affioramento 2 ed Affioramento 3 (Fig. 12.6). 
In corrispondenza dell’area denominata Affioramento 1, è stato realizzato il mosaico ad alta 
risoluzione proposto nella Figura 12.7 seguente al fine di evidenziare le tipologie morfologiche 
di affioramento presenti. 
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Figura 12.7 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 D’Ancona. Nella parte centrale del mosaico è evidente la presenza di substrati rocciosi. 
 
La distribuzione areale del gruppo di rocce presenta un’orientazione preferenziale NNE – SSO 
con una marcata morfologia allungata e sinuosa di estensione massima pari a 600 m e 
larghezza massima pari a 35/37 m, per una superficie complessiva di 9400 m2. Sono presenti 
essenzialmente due tronconi principali, distanti l’uno dall’atro circa 70 m e suddivisi da un’area 
pianeggiante sabbiosa in cui sono totalmente assenti blocchi e frammenti litoidi. Il gruppo di 
rocce del troncone settentrionale è costituito da tre rock outcrops di notevoli dimensioni ed 
aventi geometrie molto articolate. Il corpo roccioso a Sud  presenta le dimensioni maggiori ed 
una morfologia circolare irregolare che sfuma verso NE (lunghezza 90 m) a raccordarsi con 
l’affioramento centrale, su di una superficie complessiva di sviluppo di 2000 m2 (35 metri circa di 
diametro). Come già evidenziato, verso NE,  si osservano numerosi blocchi rocciosi di raccordo 
con l’affioramento più a NE caratterizzati da dimensioni minori (3-5 m di diametro) e morfologie 
molto irregolari. Proseguendo lungo la direzione principale di sviluppo dell’Affioramento 1, che 
nella zona centrale mostra una leggera curvatura verso Est, si  incontra il blocco roccioso 
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mediano. La sua morfologia è di tipo allungato con margini ben definiti e quasi rettilinei. La sua 
lunghezza e larghezza sono rispettivamente pari a 50 e 18 m. Nelle aree di transizione tra i due 
tronconi principali sono presenti blocchi di dimensione minore, distribuiti in modo casuale e 
circondati da depositi sedimentari prevalentemente grossolani. L’affioramento più a Nord è 
invece costituito da numerosi blocchi rocciosi isolati (circa 60) di dimensioni variabili da 3 a 20 
m di diametro. La loro forma e prevalentemente circolare ed in alcuni casi allungata. Le ombre 
generate suggeriscono un forte sviluppo verticale. 
Il troncone meridionale è costituito in prevalenza da rocce di dimensioni minori (circa 40), 
distribuite in modo caotico lungo una direzione preferenziale NNE – SSO. La superficie 
complessiva occupata e pari a 3400 m2 e comprendente i substrati prettamente litoidi e le aree 
di transizione contraddistinte da sedimenti grossolani e piccoli frammenti di affioramento. 
Osservando i sonogrammi in cui è presente l’affioramento principale ed esaltando al massimo 
la risoluzione del 
mosaico, è 
possibile definire 
che alcuni tronconi 
maggiori sono a 
loro volta costituiti 
da un insieme 
articolato di 
frammenti rocciosi 
più piccoli. La 
frammentazione in 
blocchi minori è 
stata confermata 
anche dalle 
osservazioni dirette 
in immersione e 
R.O.V.. 
 
Per una migliore 
caratterizzazione 
morfologica del 
sito, alla iniziale 
fase di rilievo Side 
Scan Sonar è 
seguita una prospezione batimetriaca multibeam di precisione (l’area indagata risulta pari a 33 
ha; 550 x 600 m circa). Dall’elaborazione e restituzione bidimensionale (Fig. 12.8) e 
tridimensionale (Fig. 12.9) risulta che l’affioramento si sviluppa su di in fondale di profondità 
variabile tra -19,4 e -20,6 m. Il fondale si presenta prevalentemente pianeggiante con locali 
Figura 12.8 – Rappresentazione 2D del rilievo multibeam realizzato in 
corrispondenza dell’Affioramento denominato D’Ancona 1. Nella figura le isobate 
presentano un intervallo di 0,20 m e le coordinate si riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Ovest. La scala è espressa in metri. 
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approfondimenti posti nell’area SE del rilievo (profondità max 20,6 m) ed in prossimità (lato 
Ovest) del corpo roccioso principale del troncone settentrionale (profondità 20,4 m).  
Gli outcrops che all’analisi Side 
Scan Sonar erano risultati di 
maggiore dimensione, studiati 
attraversi i rilievi batimetrici, 
presentano altezze per lo più 
comprese tra 1,2 e 2,6 m 
rispetto al fondale circostante. I 
blocchi rocciosi di dimensione 
minore e presenti nelle aree di 
transizione fra i blocchi 
principali mostrano un’ampia 
variabilità in altezza che può 
variare da 0,2 – 0,3 m, negli 
elementi più piccoli, ed arrivare 
all’ordine dei 1,2 m in quelli 
maggiori. Un particolare 
sviluppo verticale è emerso per 
quanto riguarda gli affioramenti 
presenti a NE che possono 
raggiungere l’altezza massima 
di 1,5 m nonostante il loro 
limitato sviluppo areale (10/15 
m di diametro). Il gruppo di 
affioramenti presenti nella 
porzione meridionale dell’area 
D’Ancona 1, palesano altezze 
modeste ed inferiori al metro. 
Figura 12.9 – Rappresentazione 3D e Shaded relief map del rilievo 
multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento 
denominato D’Ancona 1. L’area indagata risulta pari a 33 ha ed 
fondale presenta profondità comprese tra -16,6 (parte apicale 
dell’affioramento) a -20,6 m (angolo SE). 
 
Dal rilievo SSS a carattere 
estensivo è stato possibile individuare anche altri due affioramenti minori (Affioramenti 2 e 3) 
che sono stati oggetto di un mosaico di dettaglio ad alta risoluzione. In particolare, 
l’Affioramento 2 è ubicato a circa 1600 m ad Ovest dell’Affioramento principale e ad una 
latitudine corrispondente alla sua parte apicale. Il mosaico di dettaglio, proposto in Figura 12.10, 
mostra la presenza di due corpi roccioso di forma allungata in direzione NO-SE e disposti 
parallelamente uno all’altro. Il troncone maggiore è posto a Sud ed ha una lunghezza di 125 m 
ed una larghezza massima di 50 m. Se si considerano anche alcuni piccoli affioramenti che si 
trovano distribuiti verso Sud, secondo la stessa direzione di sviluppo, l’estensione massima 
dell’area ad affioramento roccioso risulta pari a 190 m.  
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Il troncone principale mostra un’estensione 
areale di circa 4500 m2, mentre i blocchi minori 
meridionali complessivamente pari a 500 m2. 
Dai sonogrammi disponibili non risultano 
evidenti  stratificazioni e fatturazioni. 
L’affioramento vicino, più a Nord, è costituito 
da un’insieme di piccoli blocchi litoidi (inferiori o 
uguali del metro), distribuiti su di un’area di 
1500 m2 (75 x 25 m).  
 La distribuzione tessiturale dei sedimenti 
nell’intorno dei due affioramenti mostra la 
presenza di una stretta fascia che borda la 
parte litoide dell’affioramento con maggiore 
estensione verso il lato Est (colore scuro del 
mosaico SSS di Figura 12.10) e costituita da 
sabbie pelitiche circondate da sedimenti 
prevalentemente pelitici (tonalità chiara). Per 
quest’area non sono disponibili dati batimetrici 
ma valutando le ombre dei sonogrammi Side 
Scan Sonar si può ritenere che le rocce non 
presentano un importante sviluppo verticale 
che può essere stimato inferiore o uguale al 
metro.  
 
Figura 12.10 - Mosaico Side Scan Sonar di 
dettaglio realizzato in corrispondenza dell’ 
Affioramento 2 D’Ancona. 
Come già evidenziato inizialmente, nell’area 
D’Ancona è stato individuato un terzo piccolo 
gruppo di affioramenti che sono stati denominati 
Affioramento 3 (Fig. 12.11). Essi risultano situati a 
SO dell’Affioramento principale ad una distanza di 
circa 1250 m. Questo gruppo di outcrops presenta 
una morfologia irregolare con sviluppo prevalente 
verso NO-SE ed ha una lunghezza di 20 m ed una 
larghezza di 15 metri. Verso NE sono presenti 
piccoli blocchi rocciosi che degradano verso il 
fondale circostante prevalentemente sabbioso 
limoso. Nel complesso l’affioramento occupa una 
superficie di 300 m2. 
 Figura 12.11 - Mosaico Side Scan Sonar di 
dettaglio realizzato in corrispondenza dell’ 
Affioramento 3 D’Ancona. 
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Il fondale marino compreso tra l’Affioramento 1 e l’Affioramento 2 (Fig. 12.6) mostra alcune 
incisioni (non molto profonde) ad andamento rettilineo in direzione SO-NE, riconducibili 
probabilmente ad attrezzi utilizzati per la pesca a strascico. Le tracce si distinguono in modo 
non evidente per l’alternarsi di fasce di colore scuro e chiaro. Il colore scuro è probabilmente 
dovuto alla risedimentazione dei sedimenti superficiali conseguente al passaggio degli attrezzi 
da pesca. 
L’acquisizione di un profilo sub-bottom profiler Chirp (Fig. 12.12) ha permesso di definire le 
caratteristiche sismostratigrafiche dei sedimenti superficiali in cui è stato individuato 
l’affioramento D’Ancona. Il profilo, realizzato da Sud verso Nord, sottolinea la modesta 
penetrazione del segnale nella successione sedimentaria (max. 7 m), a vantaggio di una buona 
risoluzione verticale del sistema sub-bottom profile Chirp utilizzato.  La geometria massiccia del 
litosoma viene messa in risalto anche dall’estesa lacuna acustica presente sotto e lateralmente 
ad esso. Il radicamento del corpo roccioso è senz’altro modesto e si può stimare essere non 
superiore a 1,0 m e comunque sviluppato all’interno del primo substrato sedimentario. 
Il tipo di risposta acustica del sottosuolo, nell’intera area indagata, mostra un andamento 
pressoché tabulare degli orizzonti presenti, con una stratificazione piano parallela, localmente 
articolata, di potenza variabile da decimetrica a metrica. Questa strutturazione del sottofondo 
viene localmente modificata da inflessioni dei riflettori acustici in aree contraddistinte dalla 
mancanza di segnale riflesso (acoustic turbidity), contornate da una fascia marcatamente 
riflettente (enhanced reflection). Questa particolare facies trasparente presente in alcune 
porzioni dell’unità è riconducibile all’abbondante presenza di gas catturato all’interno dei 
sedimenti del materasso sedimentario sottostante. 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti D’Ancona . 
 
Affioramenti D’Ancona
 Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3 
Lunghezza 600 m 75/125 m 20 m 
Larghezza 35/37 m 25/50 m 15 m 
Forma Allungata-Irregolare Allungata-Irregolare Irregolare 
Numero tronconi principali 2 (3+1) 2 1 
Orientamento preferenziale NNE - SSO NO - SE NO - SE 
Fratturazioni Abbondanti Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima 2,4 m >= 1 m >= 1 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m > 1 m > 1 m 
Altezza media 1,0 – 1,2 m > 1 m > 1 m 
Dimensione elementi principali 4000 m2 4000 m2 300 m2
Dimensione elementi secondari 2000 m2 500 m2 - 
Dimensione elementi minori 200 m2 150 m2 70 m2
Profondità fondale circostante -19,4 / -20,6 m -19,4 / -20,6 m -19,4 / -20,6 m 
Pendenza del fondale 1-1,5 ‰ circa - - 
Tessitura sedimenti Sabbia fine limosa  
Pelite molto sabbiosa 
Sabbia fine limosa  
Pelite molto sabbiosa 
Sabbia fine limosa 
Pelite molto sabbiosa  
Presenza di emanazioni gassose Si Si Si 
Distanza dalla costa 7,7 km 7,3 km 8,0 km 
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Figura 12.12 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato D’ancona. 
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12.2.3 AFFIORAMENTO MALAMOCCO 
 
 Il mosaico Side Scan Sonar dell’area di Malamocco è rappresentato da un’area di forma 
rettangolare avente larghezza pari a 2000 m e lunghezza pari a 3400 m (Fig. 12.13). Il mosaico 
è stato ottenuto dall’elaborazione delle 25 strisciate a scansione laterale, di dettaglio, realizzate 
con rotte equidistanti spaziate di 80 m e copertura laterale di 50 m al fine di ottenere un 
overlapping del 20 %. La superficie complessivamente indagata è di 7,0 km2 . Il rilevo è 
orientato approssimativamente in direzione NNE-SSO ed è posto ad una distanza dalla costa 
pari a circa 1,7 km. Anche questo sito è stato studiato nell’ambito delle attività di ricerca dei 
Progetti INTERREG III A / Phare CBC Italia – Slovenia, VI PIANO TRIENNALE DELLA PESCA 
e LEADER PLUS, finanziati e coordinati dall’Agenzia Regionale per la Prevenzione e 
Protezione Ambientale del 
Veneto. Analizzando da Nord 
verso Sud il mosaico è possibile 
notare che nella parte 
settentrionale ed occidentale il 
fondale marino indagato è 
rappresentato da sedimenti 
prevalentemente sabbiosi che 
verso Sud e Sud-Est si 
arricchiscono gradualmente in 
componente fine. Sono evidenti, 
nella fascia di passaggio fra le 
sabbie presenti in prossimità del 
litorale (N e NO) e le peliti molto 
sabbiose presenti verso il largo 
(S e SE), numerose aree di 
colore chiaro che localmente 
mostrano una certa continuità in 
direzione SO-NE. Queste 
discontinuità tessiturali possono 
essere interpretate come la 
locale messa a giorno di depositi 
sedimentari pelitici antichi, 
nell’ambito della normale 
dinamica sedimentaria costiera. 
Verso SO è possibile notare 
un’area a forte riflettività, resa 
evidente da una tonalità di colore 
più scura e riconducibile alla presenza di un sedimento a granulometria maggiore rispetto alle 
Figura 12.13 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata 
Affioramento Malamocco. 
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aree circostanti . Analizzando attentamente l’areale di distribuzione del sedimento grossolano si 
scorgono due gruppi di affioramenti rocciosi (Fig. 12.13) che sono stati denominati; 
Affioramento 1, viste le maggiori dimensioni, ed Affioramento 2. L’affioramento 3, ubicato nel 
vertice NO del mosaico, è rappresentato da una piccola area dove sono stati individuati dei 
minuti blocchi rocciosi. 
L’area dell’affioramento principale (Affioramento 1, Fig. 12.14) mostra la maggiore 
concentrazione di corpi rocciosi di dimensioni medio-piccole. La descrizione morfologica di 
dettaglio di questo sito è risultata complessa dato che il dato SSS ha risentito molto delle 
critiche condizioni di operatività in cui è stato eseguito il rilievo. In particolare, la presenza di un 
limitato battente d’acqua (circa 8 m) e la costante variazione delle caratteristiche chimico fisiche 
della colonna d’acqua derivante dalla vicinanza con apporti di acque salmastre da parte 
dall’adiacente Laguna di Venezia, secondo il ciclo mareale. Particolarmente utili 
nell’interpretazione dei sonogrammi sono risultate le indagini visive eseguite in immersione con 
telecamera e macchina fotografica, le acquisizioni video R.O.V. ed i campionamenti puntuali di 
sedimento superficiale, realizzati attraverso bennate dall’ imbarcazione. Il gruppo di outcrops 
presenta quattro tronconi principali ed un’orientazione preferenziale O-E caratterizzata da 
un’estensione massima pari a 420 m (in direzione O-E) e minima di 70 m (in direzione N-S). Il 
troncone maggiore posto ad Ovest dell’area ad affioramento, occupa una superficie pari a 4800 
m2 ed è rappresentata da un cumulo di blocchi rocciosi, spesso sovrapposti in modo caotico 
che nelle aree periferiche risultano adagiati sul fondo marino a costituire una superficie 
Figura 12.14 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Malamocco. Nella parte centrale del mosaico sono presenti numerosi corpi rocciosi. 
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lastricata  da crostoni dalle geometrie irregolari. Tutta l’area che borda questo settore di 
affioramento mostra la presenza di blocchi sparsi dalle dimensioni metriche-submetriche.  
All’interno di questa prima area, le ombre generate da alcuni blocchi isolati, indicano la 
presenza di strutture pinnacolari. Proseguendo verso Est, ad una distanza di 50 m dal 
precedente affioramento, si incontra dapprima un affioramento dalla geometria circolare e 
diametro 60 m (800 m2 di superficie) seguito da un agglomerato roccioso, di forma allungata 
verso Sud, avente lunghezza pari a 37 m (350 m2 di superficie). L’ultimo troncone 
dell’Affioramento 1 è costituito in prevalenza da rocce di dimensioni minori (circa 15), distribuite 
in modo caotico lungo una direzione preferenziale NNE – SSO. La superficie complessiva 
occupata e pari a 3400 m2 e comprendente i substrati prettamente litoidi (diametri inferiori ai 3-4 
m) e le aree di transizione contraddistinte da sedimenti grossolani e piccoli frammenti di 
affioramento. Anche nelle aree di transizione tra i quattro tronconi principali sono presenti 
blocchi di dimensioni minori, distribuiti in modo casuale e circondati da depositi sedimentari a 
granulometria grossolana. 
Figura 12.15 – Rappresentazione 2D Shaded relief map del rilievo multibeam realizzato in 
corrispondenza dell’Affioramento denominato Malamocco 1. Nella figura le isobate presentano un 
intervallo di 0,20 m e le coordinate si riferiscono alla Proiezione Gauss-Boaga Fuso Ovest. La scala è 
espressa in metri. 
 
Il rilievo batimetrico multibeam, eseguito al fine di permettere una dettagliata ricostruzione 
bidimensionale (Fig. 12.15) e tridimensionale (Fig. 12.16) dell’affioramento principale, ha 
interessato una superficie di  16,5 ha (300 x 550 m) circa. Il fondale si presenta leggermente 
inclinato in direzione NO – SE, con profondità comprese tra -8,2 a -10,3 m ed una pendenza 
media pari a 3 ‰. I tronconi rocciosi che all’analisi Side Scan Sonar sono stati classificati come  
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medio/piccoli presentano 
altezze per lo più comprese 
tra 0,6 e 1,0 m rispetto al 
fondale circostante e 0,2 – 
0,3 m negli elementi più 
piccoli. 
I blocchi rocciosi definiti 
precedentemente come 
pinnacolari palesano un 
elevato sviluppo verticale 
con altezze massime pari a 
1,8 m.  
 L’elevata risoluzione fornita 
dalla metodologia 
Multibeam ha permesso di 
far risaltare una peculiarità 
di quest’area e cioè la 
presenza di profonde 
sovraescavazioni che 
circondano ogni singolo 
blocco roccioso. Tali 
morfologie sono 
riconducibili alle correnti che 
si instaurano in prossimità 
della costa ed alle rispettive 
turbolenze che si generano 
in presenza di ostacoli sul 
fondo. 
Figura 12.16 – Rappresentazione 3D e Shaded relief map del rilievo 
multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento denominato 
Malamocco 1. L’area indagata risulta pari a 16,5 ha ed fondale 
presenta profondità comprese tra -8,2 (parte apicale dell’affioramento) 
a -10,3 m (angolo SE).  
 
 
Anche gli affioramenti minori (Affioramenti 2; Fig. 12.17 e Affioramenti 3; Fig. 12.18) sono stati 
analizzati in dettaglio attraverso la realizzazione di un mosaico Side Scan Sonar ad alta 
risoluzione. L’Affioramento  2 è ubicato a circa 550 m a NE dell’affioramento principale ed il 
mosaico di dettaglio, proposto in Figura 12.17, mostra la presenza di un outcrop di forma 
allungata in direzione NE-SO caratterizzato da una lunghezza di 130 m ed una larghezza 
massima di 35 m. Se si considerano anche alcuni piccoli affioramenti che si trovano distribuiti 
nelle vicinanze, l’estensione massima dell’area ad affioramento risulta pari a 3000 m2. I blocchi 
minori disseminati nell’intorno mostrano dimensioni modeste e prossime ai 3/4 m di diametro. 
La distribuzione tessiturale dei sedimenti nell’intorno del gruppo di affioramenti è 
prevalentemente fine. L’altezza può essere valutata nell’ordine del metro valutando le ombre 
dei sonogrammi Side Scan Sonar. 
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Nell’angolo NO del mosaico generale (Fig. 12.13), ad una distanza di 2550 m dall’affioramento 
principale, è stato individuato un piccolo gruppo di rocce (Fig. 12.18) distribuite su una 
superficie di 600 m2 (40 m di diametro). 
 
 
Figura 12.18 - Mosaico Side Scan 
Sonar di dettaglio realizzato in 
corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 3 Malamocco. 
 
Figura 12.17 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio 
realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 2 Malamocco. 
  
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti Malamocco. 
Affioramenti D’Ancona 
 Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3 
Lunghezza 420 m 130 m 30 m 
Larghezza 70 m 35 m 20 m 
Forma Allungata-Irregolare Allungata-Irregolare Irregolare 
Numero tronconi principali 4 2 1 
Orientamento preferenziale O - E NE - SO NO - SE 
Fratturazioni Abbondanti Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima 1,8 m >= 1 m >= 1 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m > 1 m > 1 m 
Altezza media 0,6 – 1,0 m > 1 m > 1 m 
Dimensione elementi principali 4800 m2 3000 m2 600 m2
Dimensione elementi secondari 3000 m2 500 m2 - 
Dimensione elementi minori 100 m2 70 m2 50 m2
Profondità fondale circostante -8,2/ -10,3 m -8 m -7 m 
Pendenza del fondale 3 ‰ circa - - 
Tessitura sedimenti Sabbia fine limosa  
Pelite sabbiosa 
Sabbia fine limosa  
Pelite sabbiosa 
Sabbia fine limosa 
Pelite molto sabbiosa 
Presenza di emanazioni gassose Si Si Si 
Distanza dalla costa 1,7 km 2,0 km 1,4 km 
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12.2.4 AFFIORAMENTO SORSE 
Gli affioramenti di Sorse sono stati indagati nell’ambito delle attività di ricerca dell’ARPAV. 
L’attività d’indagine preliminare ha previsto una prima fase di studio che si è concretizzata con 
la realizzazione di una prospezione Side Scan Sonar, a carattere estensivo, su di un’area di 
forma rettangolare avente larghezza pari a 2100 m e lunghezza pari a 3450 m (Fig. 12.19). La 
superficie complessivamente indagata è di 7,2 km2 . Il rilevo è orientato NNE-SSO ed è posto 
ad una distanza media dalla costa pari a 19,6 km, che lo colloca fra gli affioramenti localizzati 
più al largo tra quelli indagati nell’area veneta. In questo caso, il mosaico derivante 
dall’elaborazione dei sonogrammi a scansione laterale, estensivo, è costituito da 13 strisciate 
realizzate con rotte equidistanti 
spaziate di 160 m e copertura 
laterale di 100 m al fine di ottenere 
un overlapping del 20 %.  
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Il mosaico ottenuto è stato 
successivamente integrato da 
indagini visive eseguite in 
immersione con telecamera e 
macchina fotografica, acquisizioni 
video R.O.V., ed alcuni campioni di 
sedimento superficiale.  
Da una prima analisi generale del 
mosaico SSS emerge una certa 
omogeneità nei caratteri tessiturali 
dei sedimenti superficiali dell’area, 
che sono stati definiti come costituiti 
da sabbie medio fini con aree di 
arricchimento in frazione fine. Dal 
punto di vista morfologico emerge la 
presenza di tre importanti strutture 
orientate NO-SE. Dall’interpretazione 
del mosaico è possibile definire che 
si tratti di alti morfologici assimilabili 
a dune sottomarine. Nella porzione 
centro meridionale dell’area 
indagata, in particolare, all’interno 
della depressione generata dalle due dune poste a sud, è possibile individuare un importante 
gruppo di affioramenti rocciosi. Un’ulteriore importante caratteristica di quest’area è la diffusa 
presenza di profonde incisioni del fondale ad opera di rastrelli-porazzare, tipici sistemi di pesca 
del mollusco Callista chione (fasolaro). Il fondale, si presenta totalmente, o quasi, interessato da 
 
Figura 12.19 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area 
denominata Affioramento Sorse. 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
solchi disposti a ventaglio (una peculiarità insita in questa metodologia di pesca) che possono 
raggiungere anche i 20-30 cm di profondità (Fig. 12.19). Le tracce si distinguono per un colore 
chiaro, diverso rispetto al fondale integro circostante di colore più scuro; la diversità di tonalità 
osservata, nonostante la granulometria dei sedimenti superficiali di quest’area sia costante,  è 
dovuta al sedimento violentemente rimobilizzato, setacciato e risedimentato e dunque meno 
compatto (meno riflettente) rispetto a quello circostante. 
 
Figura 12.20 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Sorse (in alto). Nel particolare in basso è stato realizzato un ingrandimento per analizzare 
dettagliatamente il substrato roccioso. 
 
Un’analisi accurata del mosaico ha permesso di individuare un solo gruppo di affioramenti 
rocciosi che sono stati denominati Sorse Affioramento 1. Per caratterizzare 
particolareggiatamente dal punto di vista morfologico questo sito è stata realizzata una seconda 
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campagna di acquisizione dati Side Scan Sonar, di dettaglio, rappresentata da un’area di forma 
rettangolare avente larghezza pari a 650 m e lunghezza pari a 1300 m (Fig. 12.20). Il mosaico è 
stato ottenuto dall’elaborazione di sette strisciate a scansione laterale, realizzate con rotte 
equidistanti spaziate di 80 metri e copertura laterale di 50 m al fine di ottenere un overlapping 
del 20 %. La superficie complessivamente indagata è di 0,85 km2 . Il rilevo è orientato in 
direzione O-E. 
Il gruppo di outcrops è costituito da due tronconi principali aventi una morfologia spiccatamente 
allungata di lunghezza massima pari a 500 m e larghezza media di 15-18 m (superficie totale 
4000 m2). Il corpo roccioso orientale, di maggiori dimensioni, mostra uno sviluppo OE che verso 
occidente tende a NE. La sua lunghezza è di 185 m, mentre la larghezza è pari a 18 m 
(superficie 2400 m2). Nell’ area di transizione tra i due tronconi principali non sono presenti corpi 
rocciosi ma solamente depositi sedimentari prevalentemente grossolani. La geometria allungata 
del  troncone  più ad Est è contraddistinta da 160 m di lunghezza e 12 m di larghezza 
(superficie 1700 m2). I sonogrammi visionati a massima risoluzione, hanno mostrato l’intensa 
frammentazione di questo secondo corpo roccioso costituito dall’insieme di numerosi e 
notevolmente variabili nelle dimensioni, frammenti litoidi (diametro degli elementi maggiori: 3 – 
4 m; mediamente pari a 1 m). L’affioramento più grande, posto ad Ovest, mostra invece una 
morfologia massiva compatta, con cornici nette che ne definiscono i limiti settentrionale e 
meridionale ed un significativo sviluppo verticale confermato anche dalle tipiche ombre 
generate.  
Il rilievo batimetrico Multibeam (Fig. 12.21), finalizzato alla definizione tridimensionale dell'area 
in cui è stato individuato l’affioramento Sorse è rappresentata da un rettangolo di 30 ha (750 x 
Figura 12.21 – Rappresentazione 2D del rilievo multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento 
denominato Sorse. Nella figura le isobate presentano un intervallo di 0,25 m e le coordinate si 
riferiscono alla Proiezione Gauss-Boaga Fuso Ovest. La scala è espressa in metri. 
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400 metri) circa. Il fondale si presenta particolarmente accidentato, nei due vertici NE e SO 
sono presenti rispettivamente i  lembi meridionali e settentrionali delle dune già individuate con i 
rilievi SSS. Le altezze di tali alti morfologici, riferite al cavo dell’area interdunale, raggiungono il 
valore di  quattro metri circa. Nella fascia settentrionale è presente una depressione di 
batimetria massima pari a -23,6 m disposta parallelamente all’affioramento individuato. Un  
basso morfologico è 
presente anche nella 
fascia meridionale.  
La ricostruzione 
tridimensionale (Fig. 
12.22) ottenuta dal 
rilievo morfobatimetrico 
Multibeam mostra con 
estremo dettaglio la 
morfologia del substrato 
roccioso presente 
all’interno della 
depressione interdunale, 
l’altezza massima del 
corpo roccioso 
occidentale è pari a 
2,0/2,2 m e 
contraddistinto sul 
margine meridionale 
dalla presenza di una 
cornice netta quasi 
verticale, mentre il lato 
settentrionale degrada 
dolcemente verso il basso morfologico settentrionale. Seguendo l’affioramento verso Est, il 
corpo roccioso si assottiglia e diminuisce in altezza arrivando nel limite settentrionale ad una 
elevazione di 1,0/1.2 m. Il rilievo multifascio ha inoltre permesso di individuare un terzo 
troncone di modeste dimensioni (lunghezza 100 m, larghezza 20 m, altezza 0,8 m) che le 
indagini SSS avevano evidenziato solo parzialmente. 
Figura 12.22 – Rappresentazione 3D e Shaded relief map del rilievo 
multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento denominato 
Sorse. L’area indagata risulta pari a 30 ha ed fondale presenta profondità 
comprese tra -19,6 (parte apicale dell’affioramento) a -23,6 m (limite NNO). 
 
 
L’acquisizione di un profilo Sub-bottom profiler Chirp ha permesso di definire le caratteristiche 
sismostratigrafiche dei sedimenti superficiali dell’area ad affioramento roccioso (Fig. 12.23). Da 
una prima analisi risulta evidente la presenza dei due alti morfologici già individuati dai 
sonogrammi Side Scan Sonar e batimetrici Multibeam che si sviluppano al di sopra di un 
orizzonte acustico ben definito e continuo lungo l’intero profilo. Il profilo interessa la porzione 
centrale dell’affioramento e dunque lo attraversa in corrispondenza dell’area di transizione tra i 
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due tronconi secondo la direzione SO-NE. Il profilo sismico non mostra chiaramente, come 
invece è stato nei casi precedenti, il substrato roccioso ma questo è presente solamente come 
lacuna acustica osservabile al piede della duna subacquea settentrionale. Questo è dovuto alla 
parziale sovrapposizione del profilo con il substrato litoide. 
Come detto, l’indagine acustica evidenzia in generale una penetrazione di circa 8-10 m, ed un 
andamento tabulare del sottofondo con due riflettori acustici che delimitano tre sequenze 
sedimentarie. Le tre unità stratigrafiche individuate mostrano al loro interno strati ben 
organizzati e laminati secondo superfici continue piane e parallele, localmente discontinue. 
Il materasso sedimentario ad andamento pressoché tabulare, mostra strati di potenza variabile 
da decimetrica a metrica. Questa strutturazione del sottofondo viene localmente modificata da 
inflessioni dei riflettori acustici in aree contraddistinte dalla mancanza di segnale riflesso 
(acoustic turbidity) e contornate da una fascia marcatamente riflettente (enhanced reflection) 
che rappresenta porzioni del materasso sedimentario ricco di gas. 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Sorse. 
 
Affioramento Sorse 
Affioramento 1  
Lunghezza 500 m 
Larghezza 15-18 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 2 
Orientamento preferenziale O - E 
Fratturazioni presenti 
Altezza massima 2,0 – 2,2 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 1,0 – 1,4 m 
2400 m2Dimensione elementi principali 
1700 m2Dimensione elementi secondari 
150 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -21,0 / -23,6 m 
Pendenza del fondale - 
Tessitura sedimenti Sabbia medio fine  
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 19,6 km 
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Figura 12.23 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Sorse. 
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12.2.5 AFFIORAMENTO VENEZIA 
Il mosaico Side Scan Sonar realizzato nell’area denominata Venezia è rappresentato da una 
geometria rettangolare avente larghezza pari a 2100 m e lunghezza pari a 3500 m (Fig. 12.24). 
Il mosaico è stato ottenuto dall’elaborazione delle 13 strisciate a scansione laterale, a copertura 
estensiva, realizzate con rotte equidistanti spaziate di 160 metri e copertura laterale di 100 metri 
al fine di ottenere un overlapping del 20 %. La superficie complessivamente indagata è di 7,4 
km2. Il rilevo è orientato 
approssimativamente in direzione 
NNO-SSE ed è posto ad una 
distanza dalla costa pari a circa 16,4 
km. Anche questo sito è stato 
studiato nell’ambito dei Progetti 
INTERREG, VI PIANO TRIENNALE 
DELLA PESCA e LEADER PLUS, 
dell’ARPA del Veneto.  
Analizzando da Nord verso Sud il 
mosaico è possibile notare che non 
sono presenti particolari morfologie, 
e dunque il fondale appare 
prevalentemente pianeggiante e 
costituito da sabbia fine che 
localmente presenta arricchimenti in 
sabbia media, resa evidente da 
bande ad andamento SO-NE di 
tonalità leggermente più scura.  
Su di un’area così ampia (7,4 km2), è 
stato possibile individuare solamente 
due piccoli gruppi di affioramenti 
rocciosi (Fig. 12.24) che sono stati 
denominati; Affioramento 1 ed 
Affioramento 2.  
 
Figura 12.24 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area 
denominata Affioramento Venezia. 
 
Per meglio caratterizzare 
morfologicamente il sito denominato Affioramento 1 è stata realizzata una seconda campagna 
di acquisizione dati Side Scan Sonar, di dettaglio (contestualmente è stato indagato anche 
l’Affioramento 2), rappresentata da un’area di forma rettangolare avente larghezza pari a 200 m 
e lunghezza pari a 650 m (di cui la porzione centrale è proposta in Fig. 12.25). Il mosaico è 
stato ottenuto dall’elaborazione di due strisciate a scansione laterale, realizzate con rotte 
parallele ed equidistanti spaziate di 80 m e copertura laterale di 50 m. La superficie 
complessivamente indagata è di 0,15 km2  ed il rilevo è orientato in direzione O-E. 
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La geometria del rock outcrop Venezia 1 è essenzialmente circolare con bordi irregolari e 
fortemente influenzati dalle forme dei singoli blocchi che lo costituiscono. I massi presenti nel 
lato settentrionale mostrano uno sviluppato allungamento SO-NE e presentano dimensioni di 20 
x 4 m. Sul lato O si individua dettagliatamente un masso, a perimetro curvo, di notevoli 
dimensioni (16 m di diametro). Anche verso Sud è presente un sasso morfologicamente 
analogo ma di minore estensione (circa 12 m di diametro). Nella parte interna dell’affioramento 
e nella fascia che lo circonda sono presenti blocchi di dimensioni minori, distribuiti in modo 
casuale e circondati da depositi sedimentari prevalentemente grossolani. Singolare è poi il 
rinvenimento a circa 32 m di distanza, verso NE, di un blocco isolato di larghezza 6 m e 
lunghezza 11 m. 
Figura 12.25 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Venezia. Nella parte centrale del mosaico è presente il substrato roccioso principale. 
 
I due sonogrammi visionati alla massima risoluzione, evidenziano una abbondante 
frammentazione di questo corpo roccioso ma permettono anche di riconoscere un particolare 
assetto inclinato dei blocchi di maggiore dimensione, che si presentano con un lato coperto dal 
materiale costituente il fondale, il quale si accumula verso SE rispetto ai blocchi rocciosi. 
Invece, il lato NO si presenta a cornice verticale netta evidenziata dalle ombre generate. Il lato 
in cui l’affioramento si presenta libero dai sedimenti, è caratterizzato da marcate stratificazioni 
(osservate in immersione), che in prossimità del fondo, favoriscono la formazione di cavità al di 
sotto di esso. 
In generale l’Affioramento Venezia mostra un’estensione areale di circa 1500 m2, mentre il 
blocco isolato risulta pari a 45 m2. Geometricamente l’estensione massima risulta pari a 66 m 
(in direzione NO-SE) e minima di 40 m (in direzione NE-SO). 
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La ricostruzione bidi-
mensionale (Fig. 12.26) 
ottenuta dal rilievo 
batimetrico Multibeam, 
dell’ affioramento 
principale, ha interessato 
una superficie di  9 ha 
(300 x 300 metri) circa. Il 
fondale si presenta 
leggermente inclinato in 
direzione S–N, con 
profondità comprese tra   
-18,6 a -20,6 m ed una 
pendenza media pari a 
6,6 ‰. Gli outcrops 
descritti in precedenza dal 
punto di vista morfologico  
grazie ai sonogrammi 
Side Scan Sonar 
presentano altezze comprese tra 0,4 e 1,1 m rispetto al fondale circostante. L’elevata 
risoluzione fornita dalla metodologia Multibeam ha confermato il particolare assetto inclinato 
NO-SE dei blocchi rocciosi di maggiore estensione ed ha permesso di individuare un’area 
Figura 12.26 –  Rappresentazione 2D del rilievo multibeam realizzato in 
corrispondenza dell’Affioramento denominato Venezia 1. Nella figura le 
isobate presentano un intervallo di 0,20 m e le coordinate si riferiscono 
alla Proiezione Gauss-Boaga Fuso Ovest. La scala è espressa in metri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.27 – Rappresentazione 
3D e Shaded relief map del rilievo 
multibeam realizzato in 
corrispondenza dell’Affioramento 
denominato Venezia 1. L’area 
indagata risulta pari a 9 ha ed 
fondale presenta profondità 
comprese tra   -18,6 (parte alta 
dell’affioramento) a -20,6 m 
(angolo NO).  
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morfologicamente depressa a ridosso del lato SO dell’affioramento. Nell’area SO del rilievo è 
presente un modesto rilievo di dislivello massimo pari a  19,2 m. 
Il mosaico ottenuto dall’elaborazione delle tre strisciate a scansione laterale, realizzate in 
corrispondenza dell’Affioramento 2 (spaziatura: 80 m; copertura laterale: 50 m; superficie 
complessivamente indagata 0,15 km2), mostra un corpo roccioso morfologicamente simile 
all’Affioramento 1, anch’esso fa risaltare una abbondante frammentazione e l’assetto inclinato 
dei blocchi di maggiore dimensione, con immersione verso NO (Fig. 12.28).  Rispettivamente a 
circa 160, 62 e 36 m di distanza, verso NO, SO ed O, sono stati individuati cinque blocchi isolati 
rispettivamente di larghezze 6,0; 3,0; 2,0; 5,0; 3,5 m e lunghezze 9,0; 6,0; 2,0; 7,5; 4,0  m. Il 
troncone maggiore mostra un’estensione areale di circa 650 m2, risultante da una 
geometricamente a triangolo irregolare di base 40 m (lato N) ed altezza 24 m (in direzione N-S). 
Il blocco roccioso di maggiore dimensione si trova ubicato a sud dell’affioramento e presenta 
un’estensione areale di 150 m2 (18 m di lunghezza l’asse maggiore). Per quest’area non sono 
disponibili dati batimetrici, ma una stima attendibile,  pone le profondità nell’intorno di esso ad 
una profondità di -18 m circa. Valutando le ombre dei sonogrammi Side Scan Sonar l’altezza 
dei corpi rocciosi più rilevanti sono pari a 0,8/1,0 m. 
 
 
Figura 12.28 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’ Affioramento 2 
Venezia. 
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Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti Venezia. 
 
Affioramenti Venezia
 Affioramento 1 Affioramento 2 
Lunghezza 66 m 40 m 
Larghezza 40 m 24 m 
Forma Circolare-Irregolare Circolare-Irregolare 
Numero tronconi principali 1 2 
Orientamento preferenziale SO - NE NE - SO 
Fratturazioni Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima 1,1 m >= 1 m 
Altezza minima 0,2 – 0,4 m > 1 m 
Altezza media 0,6 – 0,8 m > 1 m 
Dimensione elementi principali 1500 m2 650 m2
Dimensione elementi secondari 150 m2 150 m2
Dimensione elementi minori 20 m2 20 m2
Profondità fondale circostante -19,6/ -20,6 m - 
Pendenza del fondale 6,6 ‰ circa - 
Tessitura sedimenti Sabbia medio fine Sabbia medio fine 
Pelite sabbiosa Pelite sabbiosa 
Presenza di emanazioni gassose Si - 
Distanza dalla costa 16,4 km 16,0 km 
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12.2.6 AFFIORAMENTO CAVALLINO VICINA 
Il rilievo Side Scan Sonar realizzato per caratterizzare l’area denominata Cavallino Vicina è 
rappresentato da 13 profili orientati NE-SO a copertura di un area rettangolare avente larghezza 
pari a 2150 m e lunghezza pari a 3500 m (Fig. 12.29) e di superficie complessiva 7,5 km2. 
L’area è posta ad una distanza 
media dalla costa pari a 4,5 km. 
Il mosaico ottenuto dall’unione 
dei sonogrammi a scansione 
laterale è costituito da strisciate 
realizzate con rotte equidistanti 
spaziate di 160 m caratterizzate 
da copertura laterale di 100 metri 
e dunque un overlapping del 20 
%.  
La composizione a mosaico delle 
linee SSS permette di segnalare, 
nella porzione settentrionale, la 
presenza di una vasta area 
contraddistinta dalla presenza di 
sedimenti pelitici, indicati  da una 
tonalità di colore giallo-nocciola 
chiaro, interrotti solamente in 
quattro punti  dalla presenza di 
aree di colore scuro riconducibili 
ad altrettanti substrati rocciosi. 
Verso Sud, si assiste ad un 
arricchimento in frazione 
sabbiosa del materasso 
sedimentario superficiale, che 
assume una tonalità più scura e 
in una limitata porzione (vertice 
SO del mosaico) diviene 
nerastra.  All’interno di quest’ultima fascia di confine è presente un quinto aggregato di 
affioramenti rocciosi disposti a semicerchio. 
Figura 12.29 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata 
Affioramento Cavallino Vicina. I rettangoli indicano i quattro gruppi 
di affioramenti rocciosi individuati. 
 
Una delle peculiarità di questo sito è la presenza nella zona centrale di striature, poco profonde, 
riconducibili alle tracce lasciate dagli attrezzi per la pesca a strascico, che si sviluppano ad 
andamento rettilineo, in direzione O-E, e che verso Est formano una serie di percorsi circolari. 
Risulta evidente come le rotte siano state abilmente realizzate per evitare di incocciare i corpi 
rocciosi, ma sufficientemente vicine ad essi per sfruttarne appieno le tipiche potenzialità ittiche. 
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Le tracce si distinguono in modo non sempre evidente per l’alternarsi di fasce di colore scuro su 
aree di fondo chiaro. 
Valutata la particolarità morfologica e la maggiore estensione areale del corpo roccioso ubicato 
nella porzione centro-occidentale del mosaico, esso è stato denominato Affioramento principale 
e dunque caratterizzante l’intero sito. Per la descrizione morfologica dell’Affioramento 1 sono 
state realizzate due ulteriori strisciate Side Scan Sonar, di dettaglio, con rotte equidistanti 
spaziate di 80 m e copertura laterale di 50 m (overlapping del 20 %). La superficie 
complessivamente indagata è di 0,13 km2 (200 x 650 m). Il rilevo è orientato in direzione O-E 
(Fig. 12.30). 
 
Figura 12.30 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Cavallino Vicina. 
 
  
L’outcrop è costituito da un troncone principale avente una morfologia spiccatamente allungata 
di lunghezza massima pari a 130 m e larghezza massima di 40 m (superficie totale 4600 m2). Il 
corpo roccioso si presenta molto compatto è sviluppato in direzione ONO-ESE. I suoi margini  
risultano ben definiti, quasi rettilinei e con locali cornici nette verticali. Non sono state riscontrate 
evidenti stratificazioni e/o fratture del substrato ma solamente alcune rugosità superficiali che 
rendono particolarmente articolato l’aspetto esteriore dell’affioramento. 
Il rilievo batimetrico Multibeam (Fig. 12.31) dell’affioramento principale dell’area di Cavallino 
Vicina è rappresentato da un rettangolo di 6,25 ha (250 x 250 m) che mostra un fondale 
pianeggiante con una leggera pendenza verso Sud pari a 1,2 ‰ e nella parte centrale 
l’affioramento roccioso con una morfologia fortemente simmetrica. Dall’elaborazione e 
restituzione bidimensionale e tridimensionale (Fig. 12.31) risulta che nella parte centrale 
l’affioramento raggiunge la quota di -14,0 m, rispetto al fondale circostante posto alla profondità 
di -16,6/-16,8 m. Ne consegue che l’altezza massima è pari a 2,6/2,8 m. 
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Figura 12.31 –  
Rappresentazione 2D (in alto), 
3D (in basso) del rilievo 
Multibeam realizzato in 
corrispondenza dell’ 
Affioramento denominato 
Cavallino Vicina. Le coordinate 
si riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Ovest e la 
scala è espressa in metri.  
Nella figura 2D le isobate 
presentano un intervallo di 
0,20 m 
 
Considerate le simili caratteristiche morfologiche e ridotte dimensioni degli affioramenti rocciosi 
denominati Affioramento 2, Affioramento 3 ed Affioramento 4 (Fig. 12.29 e 12.32), per brevità 
questi tre affioramenti saranno solamente descritti sinteticamente nella tabella riassuntiva finale.  
 
Figura 12.32 - Mosaici Side Scan Sonar di dettaglio realizzati in corrispondenza dell’Affioramento 2 (a 
sinistra) e dell’ Affioramento 3 (a destra) dell’area Venezia. 
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L’Affioramento 5, individuato preliminarmente dal mosaico estensivo proposto in Figura 12.29 è 
stato successivamente mappato in dettaglio attraverso la realizzazione di cinque strisciate SSS 
(disposte in direzione O-E; Fig. 12.33), spaziate di 80 m e con copertura laterale di 50 m 
(overlapping del 20 %) a totale copertura di una superficie di 0,55 km2 (450 x 1200 m). 
L’area è caratterizzata dalla presenza di un gruppo di cinque rocce disposte a semicerchio ma 
secondo una direzione di generale sviluppo da Ovest verso Est.  
L’evidente morfologia allungata e sinuosa mostra un’estensione massima pari a 700 m e 
larghezza massima pari a 35/40 m (in corrispondenza del troncone occidentale di maggiore 
estensione), per una superficie complessiva di 9350 m2. Il mosaico mostra una distribuzione 
tessiturale dei sedimenti molto particolare e contraddistinta dalla presenza di sedimenti 
prevalentemente pelitici  all’interno dei quali si sviluppa una lingua di sedimenti grossolani 
(sabbie pelitiche) che appaiono come una fascia marrone scuro-nerastra. Il lembo occidentale 
del deposito sabbioso mostra al suo interno la presenza di un gruppo di rocce costituito da 
cinque aggregati di blocchi molto vicini uno all’altro ed interrotti da aree di transizione in cui 
sono presenti blocchi di dimensione minore, distribuiti in modo casuale e circondati da depositi 
sedimentari prevalentemente grossolani. I substrati di maggiore estensione areale sono posti 
ad Ovest e mostrano una tipica morfologia di tipo allungato-irregolare con locali margini ben 
definiti e cornici verticali. Il substrato più esteso è lungo 60 m e largo 40 m mentre quello 
minore, ubicato più ad Est, risulta lungo 11 m e largo 4 m ed immerso in un cumulo di numerosi 
frammenti litoidi di dimensioni metriche. Complessivamente questo troncone maggiore ha 
lunghezza e larghezza pari a 190 e 40 m (6200 m2). Proseguendo l’ungo la direzione principale 
di sviluppo dell’affioramento, si  incontra dapprima un piccolo affioramento dalla geometria 
circolare e scarso sviluppo verticale (diametro 24 m) seguito, ad una distanza di 165 m dal 
blocco roccioso mediano. La sua morfologia è di tipo allungato, sviluppata in direzione NE-SO e 
con margine ben definito e quasi rettilineo verso NO e degradante a raccordarsi con il fondale 
circostante verso SE. La sua lunghezza e larghezza sono rispettivamente pari a 46 e 16 m. 
 
Figura 12.33 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 5 Cavallino Vicina. 
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Nelle aree di transizione tra i tre tronconi principali sono presenti blocchi di dimensione minore, 
distribuiti in modo casuale (il più grande ha diametro 5 metri). Procedendo con la descrizione, 
verso Est, incontriamo un substrato tondeggiante di diametro 28 m ed una superficie 
complessiva di 950 m2, poco rilevato dal fondale per quasi tutta la sua estensione tranne che 
lungo il limite Nord orientale in cui è osservabile una cornice netta lunga 14 m e di altezza 
prossima ad un metro. A circa 180 m in direzione SE, è presente l’ultimo troncone 
dell’Affioramento 4 costituito dall’aggregazione di 10 blocchi metrici (2 m circa) su sedimenti 
grossolani. 
La realizzazione di questo mosaico di dettaglio ha fornito anche importanti informazioni 
riguardanti l’intensa attività di pesca che viene realizzata nell’intorno degli affioramenti rocciosi. 
In particolare, sono presenti tracce di pesca a strascico ad Ovest del troncone di maggiori 
dimensioni (ad Ovest dell’area investigata) ed una traccia molto evidente, probabilmente anche 
molto recente, a formare un anello attorno al quarto troncone roccioso. Spingendo fortemente la 
risoluzione del mosaico, è stato possibile individuare altresì la presenza di un cavo (o la 
profonda incisione che ha generato) che attraversa da parte a parte (in direzione SO-NE) 
l’affioramento più grande. 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti Cavallino Vicina. 
Affioramenti Cavallino Vicina 
Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3 Affioramento 4 Affioramento 5  
Lunghezza 130 m 66 m 100 m 125 m 700 m 
Larghezza 40 m 40 m 35 m 32 m 40 m 
Allungata 
Irregolare 
Circolare 
Irregolare 
Allungata 
Irregolare 
Allungata 
Forma 
Irregolare 
Allungata 
Irregolare 
Numero tronconi 
principali 
1 1 5 1 5 
Orientamento 
preferenziale 
ONO - ESE E -O NO - SE NO - SE O - E 
Fratturazioni Scarse Abbondanti Abbondanti Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima 2,6 – 2,8 m >= 1,4 m >= 1,4 m >= 1,5 m >= 1,7 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m > 1 m > 1 m > 1 m > 1 m 
Altezza media 1,3 – 1,5 m > 1 m > 1 m > 1 m > 1 m 
Dimensione elementi 
principali 
4600 m2 2000 m2 2400 m2 2600 m2 9350 m2
Dimensione elementi 
secondari 
- 130 m2 300 m2 - 6200 m2
Dimensione elementi 
minori 
200 m2 80 m2 150 m2 80 m2 200 m2
Profondità fondale 
circostante 
-16,6 / -16,8 m -16 m circa -15 m circa -16 / -17 m circa -16 / -17 m circa 
Pendenza del fondale 1.2 ‰ circa - - - - 
Pelite Pelite Pelite Pelite 
Pelite sabbiosa 
Pelite Tessitura sedimenti 
Pelite sabbiosa Pelite sabbiosa Pelite sabbiosa Sabbia pelitica 
Presenza di 
emanazioni gassose 
Non abbondanti Non abbondanti Non abbondanti Non abbondanti Non abbondanti 
Distanza dalla costa 4,5 km 4,5 km 4,4 km 4,5 km 4,5 km 
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12.2.7 AFFIORAMENTO CAVALLINO LONTANA 
Gli affioramenti di Cavallino Lontana rappresentano gli ultimi areali ad affioramento roccioso 
che sono stati indagati nell’ambito delle attività di ricerca dell’ARPA della Regione Veneto. 
L’attività d’indagine ha previsto una fase di studio che si è concretizzata con la realizzazione di 
una prospezione Side Scan Sonar di dettaglio, su di un’area di forma rettangolare avente 
larghezza pari a 850 m e lunghezza pari a 1700 m (Fig. 12.34). La superficie complessivamente 
indagata è di 1,5 km2. Il rilevo è orientato E-O ed è posto ad una distanza media dalla costa pari 
a 10 km. In questo caso, il mosaico derivante dall’elaborazione dei sonogrammi a scansione 
laterale è costituito da 10 strisciate realizzate con rotte equidistanti spaziate di 80 m e copertura 
laterale di 50 m al fine di ottenere una sovrapposizione del 20 %.  
Da una prima analisi generale del mosaico SSS emerge che la zona Ovest è rappresentata da 
un fondale prevalentemente pianeggiante e contraddistinto dalla presenza di sedimenti sabbiosi 
debolmente limosi, che verso Est, nella fascia centrale del rilievo a scansione laterale, si 
arricchiscono gradualmente in frazione fine. Lungo il limite NE del mosaico, emerge l’alternanza 
di aree più scure e dunque a tessitura sabbiosa e zone di colore chiaro e pertanto pelitiche. Le 
diverse tonalità di colore suggeriscono anche le diverse morfologie presenti, in particolare,  si 
nota la presenza di un’importante alto morfologico orientato NO-SE assimilabile ad una duna 
sottomarina. Mentre nella porzione centrale, lungo il versante orientale della duna, è presente 
un’area leggermente depressa. 
Figura 12.34 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento Cavallino Lontana. 
 
Un’analisi accurata del mosaico ha permesso di individuare tre gruppi di affioramenti rocciosi 
che sono stati denominati Affioramento Cavallino Lontana 1, 2 e 3.  
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Il gruppo di outcrops denominato Affioramento 1 è costituito da una grande quantità di piccoli 
blocchi rocciosi dalle dimensioni prevalentemente metriche (mediamente 1-2 m di diametro) e 
submetriche (Fig.12.35 e 
12.36). In corrispondenza 
del limite settentrionale del 
mosaico è stato possibile 
individuare due blocchi 
rocciosi di maggiore 
estensione areale. Il primo, 
verso Ovest, mostra una 
morfologia spiccatamente 
allungata secondo una 
direttrice NO-SE 
(lunghezza 180 m) ed 
articolata a formare tre 
creste rocciose 
parzialmente emergenti 
dal fondale marino 
circostante. Verso SE, 
lungo questi allineamenti 
morfologici è presente un 
 
Figura 12.35 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento Cavallino Lontana 1. 
 
 
Figura 12.36 – Rappresentazione 3D e Shaded relief map del rilievo 
multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento denominato 
Cavallino Lontana 1 e 3. 
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corpo roccioso di forma tondeggiante e compatta. Tali caratteristiche risultano particolarmente 
evidente osservando il rilievo  batimetrico multibeam (Fig. 12.36) che permette anche di fornire 
un preciso valore di altezza massima delle asperità che è stata valutata pari a 1,8 m. Più ad Est 
si nota il secondo troncone costituito da una roccia allungata in senso NE-SO contrassegnata 
da elevazioni negli estremi ed una depressione al centro. La sua lunghezza è di 60 m mentre la 
larghezza risulta pari a 19 m. L’area su cui si sviluppa tutto questo gruppo di rocce risulta pari a 
67000 m2.  
 
 
 
 
 
Figura 12.37 – 
Rappresentazione 2D (in alto), 
3D (in basso a sinistra) e  
Shaded relief map (in basso a 
destra) del rilievo Multibeam 
realizzato in corrispondenza 
dell’ Affioramento  denominato 
Cavallino Lontana 2. Le 
coordinate si riferiscono alla 
Proiezione Gauss-Boaga Fuso 
Ovest e la scala è espressa in 
metri.  
 
Nella figura 2D le isobate 
presentano un intervallo di 
0,20 m 
 
Proseguendo l’analisi verso Sud Ovest ad una distanza di 1 km, notiamo la presenza di un rock 
outcrop che è stato chiamato Affioramento 2 (Fig. 12.34 e 12.37). La roccia mostra una 
morfologia compatta con uno sviluppo E-O prevalente ed il lato meridionale mostrante una 
cornice verticale, mentre il lato settentrionale, si raccorda al fondale attraverso gradini 
 
 
PAGINA 
 
 
182 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
morfologici a sviluppo irregolare. La porzione centrale risulta la più elevata (Fig. 12.36 e 12.37) 
e posta ad una profondità di -17,4 m rispetto al fondale circostante che a sua volta è ubicato a 
profondità -20,4 m (altezza massima dell’affioramento  pari a 3,0 m). La sua lunghezza e 
larghezza sono pari a 135 m e 70 m a copertura di un’area di 5000 m2. Il substrato roccioso si 
trova alla sommità di un alto morfologico che si eleva dal fondale marino circostante 
rappresentato da una debole scarpata morfologica inclinata in direzione NE-SO (acclività 3 ‰). 
L’ultimo affioramento individuato (Affioramento Cavallino Lontana 3) si trova distribuito lungo la 
sommità della duna subacquea precedentemente messa in evidenza (Fig. 12.34 e 12.36), ad 
andamento NO-SE ed è rappresentato da crostoni rocciosi di varie dimensioni. Studiando le 
immagini Side Scan Sonar disponibili, emerge che le rocce si elevano di poco dal fondale 
circostante (massimo 0,5 m; mediamente 0,3 m) e in alcuni casi si presentano parzialmente 
sepolte. I limiti delle lastre litoidi sub-affioranti sono riconoscibili solamente sul lato 
settentrionale e sono esaltati dalle modeste ombre generate. Questo tipo di risposta acustica 
mette in evidenza la similitudine tra il materiale costituente il substrato cementato con quello dei 
sedimenti circostanti. L’estensione dell’area ad affioramento è pari a 10000 m2 (lunghezza 360 
m; larghezza 37 m). 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti Cavallino Lontana. 
 
Affioramenti Cavallino Lontana 
 Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3 
Lunghezza 180 m 135 m 360 m 
Larghezza 100 m 70 m 37 m 
Forma Allungata-Irregolare Allungata-Irregolare Allungata-Irregolare 
Numero tronconi principali 2 1 1 
Orientamento preferenziale NO – SE e NE - SO E - O NO - SE 
Fratturazioni Abbondanti Scarse Abbondanti 
Altezza massima 1,8 m 3,0 m 0,5 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 0,2 – 0,3 m 0,15 m 
Altezza media 0,6 – 1,0 m 1,4 – 1,6 m 0,3 m 
8000 m2 5000 m2 300 m2Dimensione elementi principali 
3000 m2 200 m2Dimensione elementi secondari - 
2 2 2Dimensione elementi minori 10 m 10 m 10 m
Profondità fondale circostante -21,4/ -21,8 m -17,4 / -20,4 m -17,6 / -21,0 m 
Pendenza del fondale 5,7 ‰ circa 3,0 ‰ circa 6,5 ‰ circa 
Sabbia fine limosa Sabbia fine limosa Tessitura sedimenti Sabbia fine Pelite sabbiosa Pelite sabbiosa 
Presenza di emanazioni gassose Si – non abbondante Si – non abbondante Si – non abbondante 
Distanza dalla costa 10 km 10 km 10 km 
 
 
 
 
 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
183 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
12.2.8 AFFIORAMENTO SAN PIETRO 
Il gruppo di affioramenti rocciosi che fanno parte di questo sito sono molto conosciuti dai 
pescatori professionali e sportivi dell’area giuliana e friulana, vista la facilità nell’individuarli e 
raggiungerli data dalla limitata distanza dalla costa (8,7 km) ed il modesto battente d’acqua (15 
m) a cui ritrovano. L’area è denominata Affioramenti di San Pietro e rappresenta il primo  sito 
studiato nell’area del Golfo di Trieste, in questo Dottorato di Ricerca. Le indagini geofisiche Side 
Scan Sonar e Multibeam rientrano nelle attività di acquisizione dati del progetto “Le Trezze 
dell’Alto Adriatico: Studio di alcune aree di particolare pregio ambientale ai fini della 
valorizzazione delle risorse alieutiche locali” e finanziato dalle Fondazioni Cassa di Risparmio di 
Gorizia – CARIGO, Cassa di Risparmio di Udine e Pordenone – CRUP, con il contributo dei 
Comuni di Grado e Lignano Sabbiadoro e coordinato dallo scrivente. 
La segnalazione della presenza di aree ad affioramento, in questo tratto di fondale marino 
prospiciente il litorale gradese, è stata fornita dal Sign. Caressa Stefano, noto operatore 
subacqueo di questa circoscrizione marittima e risulta inserito all’interno dei percorsi subacquei 
individuati nell’ambito del progetto “Tursub - Il mondo sommerso di Carole, Grado e 
Capodistria” , promosso nell’ambito del Programma di iniziativa Comunitaria INTERREG IIIA 
ITALIA-SLOVENIA 2000-2006. La prima fase di studio si è concretizzata con la realizzazione di 
una prospezione Side Scan Sonar su di un’area di forma rettangolare avente larghezza pari a 
1500 m e lunghezza pari a 2500 m (Fig. 12.38) ed una superficie totale mappata pari a 3,8 km2 . 
Il mosaico derivante dall’elaborazione dei sonogrammi a scansione laterale, di dettaglio, è 
costituito da 13 strisciate realizzate con rotte equidistanti spaziate di 100 m e copertura laterale 
di 75 m, al fine di ottenere un overlapping del 20 %, ed orientate in direzione E-O.  
Figura 12.38 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento San Pietro.  
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Per una migliore interpretazione del mosaico SSS nell’area sono stati realizzati anche alcuni 
campioni di sedimento superficiale ed acquisizioni video.  
Esaminando il mosaico è possibile notare che il fondale marino indagato presenta una certa 
omogeneità e regolarità morfologica, interrotta solamente dalla presenza di numerosi e 
circoscritti substrati a maggiore riflettività. Il fondo marino è rappresentato da sedimenti 
prevalentemente sabbiosi.  
Tutta l’area investigata mostra la presenza di un gran numero di rocce di varie dimensioni, 
forme ed orientazione dove però la maggiore concentrazione di rock outcrops di grosse 
dimensioni è concentrata nella porzione centro-orientale ed evidenziata dal rettangolo 
denominato Affioramento 1 (Fig. 12.38). 
Osservando singolarmente i sonogrammi e spingendo fortemente la risoluzione del mosaico 
(Fig. 12.39), è possibile notare che al centro dell’area interessata sono presenti due tronconi 
principali a loro volta circondati da numerosi  blocchi minori. Lo sviluppo generale del troncone 
di maggiori dimensioni, posto al centro,  è di 7000 m2 risultanti da una lunghezza di 175 m 
(lungo la direzione E-O di massima estensione) ed una larghezza massima di 70 metri (in 
direzione N-S). Il blocco maggiore ha lunghezza 29 m e larghezza 11 m (area 260 m2). Verso 
Nord, è possibile individuare circa 40 blocchi minori distribuiti fino ad una distanza di 300 m 
dall’affioramento principale. Il fondale marino fra i blocchi principali è a sua volta costituito da un 
Figura 12.39 – Particolare del Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area 
denominata Affioramento 1 San Pietro. Nella parte centro-meridionale del mosaico è evidente la presenza 
di un numero elevato di substrati rocciosi di forma irregolare. 
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insieme articolato di frammenti rocciosi aventi dimensioni molto variabili (diametro degli 
elementi maggiori: 4,0 – 6,0 m; minori: 0,6 – 1,0 m e dimensione media pari a 2,0 m). L’intensa 
frammentazione in blocchi osservabile in alcune porzioni dell’affioramento, confermata anche 
dalle osservazioni dirette eseguite in immersione, è indice di una intensa fatturazione di un 
probabile preesistente substrato di maggiori dimensioni ed in alcuni casi delocalizzati ad opera 
di interventi antropici (pesca a strascico e rastrelli per la pesca di molluschi pregiati come il 
Callista chione e la Venus verrucosa). Le ombre generate da alcuni piccoli blocchi rocciosi 
distribuiti in modo disordinato fanno ipotizzare una sviluppata morfologia pinnacolare. 
Il secondo troncone meridionale, ubicato 50 metri a Sud del precedente, è rappresentato da 
cinque blocchi litoidi, distribuiti in direzione N-S su di un’area di 2700 m2 (lunghezza 95 m e 
larghezza 45 m). Il blocco maggiore ha lunghezza 31 m e larghezza 12 m (area 420 m2). 
Cercando di definire a piccola scala l’areale interessato dalla presenza di rocce e considerando 
comunque anche le aree intermedie, il fondale presenta una superficie totale di 59000 m2, 
contraddistinta da un principale sviluppo Nord-Sud (550 m) ed una diramazione verso Ovest 
(400 m). 
Per descrivere dettagliatamente questo sito è stato realizzato anche un rilievo batimetrico 
Multibeam di precisione (Fig. 12.40 e 12.41). L’area indagata risulta pari a 160 ha (800 x 2000 
metri) circa. Il fondale si presenta leggermente inclinato in direzione NO – SE, con profondità 
comprese tra -15,0 a -17,0 m ed una pendenza media pari a 1,5 ‰. I tronconi litoidi che 
all’analisi Side Scan Sonar erano stati classificati come medio/grandi e a morfologia 
pinnacolare, presentano altezze per lo più comprese tra 1,5 e 1,9 metri rispetto al fondale 
circostante. I blocchi rocciosi di minore estensione areale palesano anche un limitato sviluppo in 
altezza che negli elementi più piccoli è dell’ordine dei 0,2 – 0,3 m, ma mediamente pari a 
1,0/1,2 m. 
 
 
 
 
Figura 12.40 –  
Rappresentazione 2D 
del rilievo Multibeam 
realizzato in 
corrispondenza 
dell’Affioramento 
denominato San Pietro. 
Nella figura le coordinate 
si riferiscono alla 
Proiezione WGS84-
UTM33. La scala è 
espressa in metri. 
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Figura 12.41 – Rappresentazione 3D del rilievo multibeam realizzato in corrispondenza dell’Affioramento 
denominato San Pietro. 
 
L’indagine acustica (Fig. 12.42) evidenzia in generale una penetrazione di circa 7,0 m, ed un 
andamento tabulare del sottofondo con tre riflettori acustici che delimitano quattro sequenze 
sedimentarie. Secondo la taratura eseguita utilizzando un sondaggio posto nelle vicinanze 
(Gordini et al., 2002), l’orizzonte acustico più superficiale è costituito da sabbia media al tetto e 
sabbia fine, pelitica, ricca di resti organogeni e plaghe torbose (probabili resti di Cymodocea) 
nella parte centrale e basale riferibili al sistema TST (depositi di ambiente infralitorale rielaborati 
dalla trasgressione marina). 
Il riflettore acustico che costituisce il limite inferiore di questa unità è riconducibile al contatto 
netto lineare ed al livello decimetrico di sabbia fine pelitica con noduli organici, presente al tetto 
dell’unità acustica centrale, riferibile al tratto superficiale del sistema LST (depositi pelitico-
sabbiosi, con specie tipicamente terrestri o fluviali - Polmonata spp. e Pisidium spp.- e rari resti 
organogeni di ambiente litorale) che prosegue, verosimilmente assumendo sempre più un 
carattere di piana alluvionale, fino alle unità più profonde. 
L’andamento dei riflettori sismici evidenzia la presenza di sacche di gas nel substrato che 
rimane definito da una stratigrafia tabulare con assottigliamenti locali dell’unità superficiale, 
riconducibili probabilmente a fenomeni erosivi recenti. Nel dettaglio, i corpi rocciosi determinano 
la presenza di facies semi-trasparenti, alternate da una buona penetrazione del segnale nelle 
aree immediatamente adiacenti ed intermedie. Anche in questo caso il particolare andamento 
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dei riflettori esclude una continuità orizzontale al di sotto della coltre sedimentaria degli 
affioramenti e anche un loro radicamento negli orizzonti sottostanti.  
La massima continuità all’interno della coltre sedimentaria di questi affioramenti rocciosi si può 
stimare essere pari al metro. 
 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche 
dell’affioramento roccioso individuati al largo di Grado e denominato San Pietro. 
 
Affioramento San Pietro
 Affioramento 1
Lunghezza 550 m 
Larghezza 400 m 
Forma Irregolare - Allungata 
Numero tronconi principali 2 
Orientamento preferenziale N-S 
Fratturazioni Abbondanti 
Altezza massima 1,9 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 1,0 – 1,2 m 
Dimensione elementi principali 7000 m2
Dimensione elementi secondari 2700 m2
Dimensione elementi minori 150 m2
Profondità fondale circostante -15 / -16 m 
Pendenza del fondale 1,5 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia – Sabbia debolmente pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 8,7 km 
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Figura 12.42 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di massimo 
sviluppo dell'affioramento roccioso denominato San Pietro. 
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12.2.9 AFFIORAMENTO BARDELLI 
La prospezione Side Scan Sonar realizzata nell’ambito del progetto “Le Trezze dell’Alto 
Adriatico”, la cui ubicazione era già stata evidenziata nella Tesi di laurea dello scrivente, è 
rappresentata da un’area di forma rettangolare avente larghezza pari a 600 m e lunghezza pari 
a 800 m (Fig. 12.43). Il mosaico è stato ottenuto dall’elaborazione delle 5 strisciate a scansione 
laterale, di dettaglio, realizzate con rotte equidistanti spaziate di 100 m e copertura laterale di 75 
m al fine di ottenere un adeguato  overlapping . La superficie complessivamente indagata è di 
0,5 km2 . Il rilevo è orientato in direzione O-E ed è posto ad una distanza dalla costa pari a circa 
19,5 km. 
Figura 12.43 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Bardelli. 
 
Esaminando il mosaico è possibile notare che il fondale marino è rappresentato da sedimenti 
prevalentemente sabbiosi con locali arricchimenti nella componente pelitica resi evidenti dalle 
zone più chiare dell’area centro-settentrionale. Le aree di spiccata morfologica articolata e 
contraddistinte da maggiore scattering e dunque della presenza di sedimenti cementati, 
rappresentano le aree dove è possibile individuare un esteso gruppo di affioramenti rocciosi. La 
distribuzione areale del gruppo di rocce presenta un’orientazione preferenziale Est – Ovest con 
una marcata morfologia frastagliata e riconducibile a due tronconi principali (Fig. 12.44). 
L’estensione massima risulta pari a 250 m e larghezza massima pari a 90 m, per una superficie 
complessiva di 6300 m2. I due tronconi principali, sono distanti l’uno dall’atro circa 40 m e 
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risultano suddivisi da un’area pianeggiante sabbiosa di transizione in cui sono presenti 
numerosi blocchi di dimensioni minori, distribuiti in modo casuale. Il primo, posto ad Ovest 
evidenzia la maggiore estensione (lunghezza 95 m; larghezza 80, superficie 4100 m2) e una 
morfologia circolare irregolare e molto frastagliata, con numerose ed ampie (in certi settori 
anche 10 m)  aree sabbiose e frammenti decimetrici di roccia fra i vari blocchi litoidi costituenti 
l’affioramento. Il secondo, invece, morfologicamente appare compatto con un modesto sviluppo 
in direzione ENE-OSO (lunghezza 55 m; larghezza 38, superficie 2200 m2) ma composto 
dall’insieme di tanti crostoni di dimensioni minori, separati da numerose e ben sviluppate 
fessure, da cui si individua il fondale sabbioso. Le dimensioni di tali spaccature possono essere 
stimate inferiori a 0,2-0,3 m ed appaiono così ridotte e dalla geometria speculare lungo le 
cornici nette verticali dei blocchi rocciosi adiacenti, da far supporre che l’affioramento sia in 
realtà un unico blocco disarticolato. La frammentazione in blocchi minori è stata confermata 
anche dalle osservazioni dirette eseguite in immersione. 
Figura 12.44 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Bardelli. Nella parte centrale del mosaico è evidente la presenza di substrati rocciosi. 
 
 
Per una migliore caratterizzazione morfologica del sito, alla iniziale fase di rilievo Side Scan 
Sonar è seguita una prospezione batimetria singlebeam di precisione (l’area indagata risulta 
pari a 16 ha; 400 x 400 m circa). Dall’elaborazione e restituzione bidimensionale e 
tridimensionale (Fig. 12.45) risulta che l’affioramento si sviluppa su di in fondale di profondità 
variabile tra -20,2 e -22,5 m (pendenza 4 ‰ circa). Il fondo mare mostra tre locali alti 
morfologici, uno posto nel vertice NO (-20,2 m) ed i rimanenti due nella zona centrale, in 
corrispondenza dei due corpi rocciosi principali (profondità -20,6 m). Verso Est si assiste ad un 
approfondimenti che raggiunge il valore di profondità -22,5 m. La Figura 12.45 ben evidenzia le 
morfologie in rilievo dei due ammassi rocciosi in allineamento con l’alto morfologico occidentale. 
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Il corpo roccioso di maggiore dimensione e altezza, è caratterizzato dalla presenza di due picchi 
affiancati, orientati secondo la direzione NNO-SSE ed altezze massime nelle zone apicali pari a 
1,2 m, mentre il secondo, più piccolo e posto ad Est del precedente e mostra uno sviluppo 
verticale pari a 0,8 m. 
 
Figura 12.45 – Rappresentazione 2D (in alto), 3D (in basso) del rilievo singlebeam realizzato in 
corrispondenza dell’ Affioramento  denominato Bardelli. Le coordinate si riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e la scala è espressa in metri. Nella figura 2D le isobate presentano un 
intervallo di 0,20 m 
 
Il profilo sub-bottom profiler Chirp realizzato a cavallo dell’affioramento Bardelli (Fig. 12.46; 
penetrazione massima circa 10 m) mette in evidenza la particolare morfologia dell’area in cui è 
presente l’affioramento e caratterizzata da una scarpata, interrotta nella parte centrale, dalla 
presenza del corpo roccioso che si eleva dal fondale. 
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Figura 12.46 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Bardelli. 
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La successione sedimentaria osservabile è contraddistinta da tre principali riflettori acustici che 
delimitano quattro sequenze deposizionali. L’unità acustica più profonda e quella centrale, 
mostrano una geometria tabulare dei depositi sedimentari,  interrotta localmente, dalla diffusa 
presenza di gas (Acoustic Turbidity, vedi Fig. 12.46). I depositi più superficiali posti ad Est 
dell’affioramento presentano invece una fine stratificazione in appoggio ad onlap con l’unità 
sottostante e troncatura laterale alla base del rock outcrop. Interessante risulta il graduale 
aumento dello spessore dell’orizzonte centrale e superficiale da Est verso Ovest. Si nota inoltre 
la troncatura degli orizzonti acustici tra i due affioramenti rocciosi. In particolare, emerge che 
l’affioramento principale (solo parzialmente lambito sul lato Nord dal profilo) risulta appoggiato 
sopra ad un riflettore acustico principale ma non mostra continuità con l’affioramento presente 
più ad Est. Anche in questo caso i rilievi evidenziano un limitato apparato radicale 
dell’affioramento, che si presenta come un crostone di sabbia cementata, di spessore metrico, 
appoggiato ed in parte sepolto dai sedimenti sabbiosi e sabbioso pelitici circostanti.  
Particolarmente significativa è la presenza di due ampi plumes che si sviluppano lungo la 
colonna d’acqua, al di sopra degli affioramenti, costituiti da fluidiche che scaturiscono dai 
sedimenti e dall’affioramento, in risalita verso la superficie. 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche 
dell’affioramento roccioso denominato Bardelli. 
 
Affioramento Bardelli 
Affioramento 1  
Lunghezza 250 m 
Larghezza 90 m 
Forma Irregolare - Allungata 
Numero tronconi principali 2 
Orientamento preferenziale E - O 
Fratturazioni Abbondanti 
Altezza massima 1,9 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 1,0 – 1,2 m 
4100 m2Dimensione elementi principali 
2200 m2Dimensione elementi secondari 
130 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -20,2 / -22,5 m 
Pendenza del fondale 4 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia – Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si 
Distanza dalla costa 19,5 km 
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12.2.10 AFFIORAMENTO MISTO-SARAGO 
 Il mosaico Side Scan Sonar dell’area Misto-Sarago è rappresentato da un’area di forma 
rettangolare avente larghezza pari a 800 m e lunghezza pari a 1100 m (Fig. 12.47). Il mosaico è 
stato ottenuto dall’elaborazione di 7 strisciate a scansione laterale, di dettaglio, realizzate con 
rotte equidistanti spaziate di 100 metri e copertura laterale di 75 m. La superficie 
complessivamente indagata è di 0,9 km2 . Il rilevo è orientato approssimativamente in direzione 
E-O ed è posto ad una distanza dalla costa pari a circa 13,5 km. Analizzando da Nord verso 
Sud il mosaico non è possibile individuare variazioni tessiturali importanti. La granulometria del 
sedimento può essere considerata omogenea e prevalentemente sabbioso-limosa. I tre 
rettangoli di Figura 12.47 segnalano tre affioramenti rocciosi, resi evidenti da una maggiore 
riflettività.  
Figura 12.47 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Misto-Sarago. 
 
L’area denominata Affioramento 1 (Fig. 12.47 e 12.48) mostra la presenza di un ammasso 
roccioso dalla morfologia allungata secondo la direzione OSO-ENE composto dall’insieme di 
tanti crostoni di dimensioni minori, separati da estese fessure e talvolta ampie aree da cui si 
osserva il fondale sabbioso. La lunghezza è pari a 85 m, mentre la larghezza risulta prossima a 
22 m, per una superficie complessiva ad affioramento di 1200 m2. Come nel caso 
dell’Affioramento Bardelli la geometria speculare delle cornici che delimitano i singoli blocchi 
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Figura 12.48 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 1 Misto-Sarago. 
 
rocciosi adiacenti, fa supporre che l’affioramento sia in realtà un unico blocco disarticolato. 
L’altezza stimata considerando le ombre generate dai blocchi maggiori è presumibilmente 
compresa tra 1,0 e 1,3 m.  
Verso OSO-ENE, in perfetto allineamento con la direzione di sviluppo dell’Affioramento 1, ad 
una distanza di 300 m, è presente un altro corpo roccioso morfologicamente simile al 
Figura 12.49 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 2 Misto-Sarago. 
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precedente ma di minore estensione areale che è stato denominato Affioramento 2 (lunghezza 
45 m; larghezza 21 m; superficie 800 m2 ; Fig. 12.49). Sono presenti due frange rocciose 
semiaffioranti ad una distanza di 38 m (in direzione OSO-ENE). 
 
Figura 12.50 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento 3 Misto-Sarago. 
 
Il gruppo denominato Affioramento 3 mostra caratteristiche morfologiche diverse dai precedenti, 
in particolare è costituito da un gran numero di rocce di varie dimensioni, forme ed orientazione 
dove però la maggiore concentrazione di rock outcrops di grosse dimensioni è concentrata nella 
porzione meridionale (Fig. 12.50). Nel dettaglio, sono presenti due tronconi principali. Lo 
sviluppo generale del troncone di maggiori dimensioni è di 350 m2 rappresentati da una roccia 
di geometria tondeggiante di diametro di 25 m.  
Il secondo troncone meridionale, ubicato 35 m a ESE del precedente, è rappresentato da un 
blocco litoide fratturato di forma allungata in direzione NNE-SSE e sviluppato su di un’area di 
300 m2 (lunghezza 36 m e larghezza 15 m). 
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 Verso Nord, è possibile individuare circa 50 blocchi minori distribuiti fino ad una distanza di 170 
m dagli affioramenti maggiori ed aventi dimensioni molto variabili (diametro degli elementi 
maggiori: 10,0 m; minori: 0,2/3,0 m).  
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche degli 
affioramenti rocciosi individuati nell’area denominata Affioramenti Misto-Sarago. 
 
Affioramenti Misto-Sarago 
Affioramento 1 Affioramento 2 Affioramento 3  
Lunghezza 85 m 45 m 200 m 
Larghezza 22 m 21 m 140 m 
Forma Allungata-Irregolare Allungata-Irregolare Irregolare 
Numero tronconi principali 1 2 2 (50) 
Orientamento preferenziale OSO - ENE OSO - ENE OSO-ENE e NO-SE 
Fratturazioni Abbondanti Abbondanti Abbondanti 
Altezza massima >=1,4 m >=1,4 m >=1,4 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 0,2 – 0,3 m 0,2 – 0,3 m 
Altezza media > 1,3 m > 1,3 m > 1,3 m 
1200 m2 800 m2 350 m2Dimensione elementi principali 
Dimensione elementi secondari - - - 
100 m2 70 - 100 m2 50 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -19,0 / -19,5 m -19,0/ -19,5 m -19,0/ -19,5 m 
Pendenza del fondale - - - 
Tessitura sedimenti Sabbia 
Sabbia pelitica 
Sabbia 
Sabbia pelitica 
Sabbia 
Sabbia pelitica  
Presenza di emanazioni gassose Si – non abbondanti Si – non abbondanti Si – non abbondanti 
Distanza dalla costa 13,5 km 13,5 km 13,5 km 
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12.2.11 AFFIORAMENTO TARDIVELLO 
Nell’ambito del progetto “Le Trezze dell’Alto Adriatico” è stata indagata anche l’area denominata 
Affioramento Tardivello che si trova a 13,6 km al largo del delta del Fiume Tagliamento. Il 
mosaico Side Scan Sonar realizzato copre un’area di forma rettangolare avente larghezza pari 
a 600 m e lunghezza pari a 800 m (Fig. 12.51) ed orientata in direzione E-O. Il mosaico è stato 
ottenuto dall’elaborazione di 4 strisciate a scansione laterale, di dettaglio, realizzate con rotte 
equidistanti spaziate di 100 metri e copertura laterale di 75 m. La superficie complessivamente 
indagata è di 0,5 km2 .  
Dal mosaico è stato possibile individuare un solo affioramento roccioso (Affioramento 1; Fig. 
12.51) posto al centro dell’area indagata. L’outcrop è rappresentato da un corpo roccioso 
massiccio e compatto dalla morfologia allungata secondo la direzione N-S/NNE-SSO e 
presenta alcuni piccoli crostoni distribuiti nel suo intorno ed alcuni blocchi più grandi verso Nord. 
La sua lunghezza è pari a 42 m, mentre la larghezza risulta prossima a 19 m, per una superficie 
complessiva ad affioramento di 550 m2.  
Figura 12.51 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Tardivello. 
 
L’altezza stimata considerando le ombre generate dai blocchi maggiori è presumibilmente 
compresa tra 1,0 e 1,6 m.  
L’elevata risoluzione ottenuta in questo rilievo, viste le ottimali condizioni meteomarine di 
operatività, ha permesso di far risaltare una peculiarità di questo corpo roccioso e cioè la 
presenza di discontinuità verticali (a più livelli) riconducibili a stratificazioni dell’ammasso 
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roccioso e particolarmente evidenti sul lato Sud. Il carattere fortemente compatto non fa 
intravedere fratture (Fig. 12.52).  
Figura 12.52 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento 1 Tardivello. 
 
Il fondale si presenta leggermente inclinato in direzione SO–NE, con profondità comprese tra     
-19,0 a -20,5 m. In quest’area non sono stati acquisiti nuovi dati batimetrici . 
Un’ulteriore importante caratteristica di quest’area è la presenza, sul vertice NE, di profonde 
incisioni del fondale ad opera di rastrelli-porazzare, tipici sistemi di pesca dei alcuni molluschi 
sessili. Il fondale è solcato da profonde tracce disposte a ventaglio (una peculiarità insita in 
questa metodologia di pesca) che possono raggiungere anche i 20-30 cm di profondità (Fig. 
12.51). 
Dal mosaico SSS emerge anche una certa omogeneità nei caratteri tessiturali dei sedimenti 
superficiali dell’area, che sono stati interpretati come costituiti da sabbie medio fini. 
 
L’acquisizione di un profilo Sub-bottom profiler Chirp ha permesso di definire le caratteristiche 
sismostratigrafiche dei sedimenti superficiali in cui è stato individuato l’affioramento Tardivello 
(Fig. 12.53). Il profilo, realizzato da Est verso Ovest, mostra caratteristiche diverse nella parte 
centrale ed occidentale rispetto a quella orientale. In particolare, ad Ovest si può osservare una 
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discontinuità sismica, non perfettamente riconoscibile lungo tutto il profilo, ed immergente ad 
Est  (profondità compresa tra -27 m, ad Ovest, e -30 m, ad Est). L’unità stratigrafica che 
individua, è delimitata verso l’alto, ad ovest, dal fondo mare, mentre ad Est, da una seconda 
unità sismostratigrafica, soprastante, contraddistinta internamente da limiti laminati e ben 
organizzati con andamento curvo e parallelo, a formare una specie di riempimento di un piccolo 
bacino depresso. L’unità principale, che appare prevalentemente trasparente, alla base fa 
intravedere al suo interno strutture curve, discordanti e solitamente non parallele, che verso 
l’alto passano a limiti ondulati e paralleli, localmente discontinui. La trasparenza di questa unità 
è riconducibile alla abbondante presenza di gas intrappolato all’interno dei sedimenti e che, 
come nel caso dell’affioramento Bardelli, portano alla formazione di un alone, nella colonna 
d’acqua al di sopra dell’affioramento, dalla tipica risposta acustica riconducibile alla presenza di 
fluidi che scaturiscono dai sedimenti sottostanti all’affioramento. 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Tardivello. 
 
Affioramento Tardivello 
 Affioramento 1 
Lunghezza 42 m 
Larghezza 19 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 1 
Orientamento preferenziale N-S/NNE-SSO 
Fatturazioni/Stratificazioni Scarse/Ben evidenti 
Altezza massima >= 1,6 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 1,0 – 1,2 m 
Dimensione elementi principali 550 m2
Dimensione elementi secondari - 
Dimensione elementi minori 70 -100 m2
Profondità fondale circostante -19,0 / -20,5 m 
Pendenza del fondale - 
Tessitura sedimenti Sabbia 
Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose - 
Distanza dalla costa 13,6 km 
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Figura 12.53 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di massimo 
sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Tardivello. 
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12.2.12 AFFIORAMENTO TETTOIA 
Il mosaico Side Scan Sonar dell’area Affioramento Tettoia è rappresentato da una linea  di 
lunghezza pari a 500 m (Fig. 12.54). La superficie complessivamente indagata è di 0,1 km2 ed il 
rilevo è orientato approssimativamente in direzione NNO-SSE. 
Questo sito si trova su un fondale di profondità compresa tra -19,5 e -21,0 m, in prossimità della 
mid-line delle acque italo-slovene-croate ad una distanza dalla costa di 18 km. I sonogrammi 
SSS coadiuvati dai rilievi batimetrici singlem eseguiti (Fig. 12.55), permettono di individuare tre 
crostoni di roccia allungati in direzione NNO-SSE che nella parte centrale flette verso NE-SO e 
separati da un’area pianeggiante ampia 40 m e contraddistinta dalla presenza di sabbie di 
piattaforma ed elementi litoidi di modeste dimensioni. Il troncone roccioso principale (verso 
Ovest) ha lunghezza paria a 120 m e larghezza prossima a 11/13 m (superficie 650 m2) ed è 
degradante, verso SO, al di sotto dei sedimenti. Sul lato opposto, NE, le rocce si presentano 
sospese sui sedimenti sottostanti, a formare una sorta di “Tettoia”, da cui deriva il nome con cui 
sono conosciute, con altezze variabili da 0,3 a 0,6 m. Il substrato roccioso è costituito da due 
crostoni che presentano profonde spaccature sub-vertivali che raggiungono talvolta il sedimento 
sottostante. E’ presente un piccolo corpo roccioso isolato a circa 50 m verso NO del limite 
settentrionale dell’affioramento principale. Il secondo troncone (verso NE) presenza similitudini 
morfologiche con quello principale. La sua lunghezza è pari a 65 m e la larghezza inferiore a 11 
m (superficie 400 m2). Le elevazioni dei corpi rocciosi sono sempre comprese tra 0,1/0,3 m sul 
lato NE, mentre 
possono 
raggiungere il valore 
di 1,5 m in 
prossimità delle 
cornici nette verticali 
del lato SO.  
Figura 12.54 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento 
Tettoia. 
Il fondale marino 
mostra una zona 
depressa verso S-
SE (profondità 
comprese tra -20,6 / 
-21,1 m) mentre gli 
affioramenti rocciosi 
si distribuiscono 
lungo le batimetriche 
19,5-20,0 m disposte 
inizialmente NO-SE 
e successivamente 
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verso E. In questo modo l’affioramento definisce una zona di alto relativo che sovrasta i 
sedimenti posti nell’area depressa immediatamente a SSE. 
 
Figura 12.55 – Rappresentazione 2D (in alto), 3D (in basso) del rilievo singlebeam realizzato in 
corrispondenza dell’ Affioramento  denominato Tattoia. Le coordinate si riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e la scala è espressa in metri. Nella figura 2D le isobate presentano un 
intervallo di 0,20 m 
 
L’indagine acustica condotta sul sottofondo del sito (penetrazione massima circa 13 m) 
evidenzia la geometria tabulare dei depositi sedimentari,  interrotta da una diffusa presenza di 
gas all’interno dei sedimenti (lacune acustiche, vedi Fig. 12.56) e alcune troncature laterali degli 
orizzonti acustici connesse agli affioramenti rocciosi. Nel particolare, dalle sezioni A-B e C-D, 
emerge che l’affioramento principale presenta una perfetta continuità laterale, con larghezza 
molto limitata rispetto alla sua lunghezza di sviluppo. Risulta appoggiato sopra ad un riflettore 
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acustico principale ma non mostra continuità con il piccolo affioramento presente nelle 
vicinanze. Segnatamente, il transetti C-D mette in evidenza che l’unità acustica superficiale  
viene troncata lateralmente dalla presenza dell’affioramento. Ciò può essere spiegato 
ipotizzando una rimozione dei depositi al fondo con accumuli o locali erosioni in corrispondenza 
di questi alti morfologici relativi. 
Anche in questo caso i rilievi evidenziano un limitato apparato radicale dell’affioramento, che si 
presenta come un crostone di sabbia cementata, di spessore metrico, appoggiato ed in parte 
sepolto dai sedimenti sabbiosi e sabbioso pelitici circostanti. Dal profilo A-B, emerge anche che 
il corpo principale non è legato, al di sotto della coltre sedimentaria, al piccolo affioramento 
roccioso individuato più ad Est, che presenta un limitato spessore e  l’assenza di un apparato 
radicale. 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Tettoia. 
 
Affioramento Tettoia 
 Affioramento 1 
Lunghezza 120 m 
Larghezza 10-13 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 2 
Orientamento preferenziale NO - SE 
Fatturazioni Abbondati 
Altezza massima >= 1,5 m 
Altezza minima 0,1 – 0,3 m 
Altezza media 0,5 – 1,0 m 
Dimensione elementi principali 650 m2
Dimensione elementi secondari 400 m2
Dimensione elementi minori 70  m2
Profondità fondale circostante -20,6 / -21,1m 
Pendenza del fondale 2,75 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia 
Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si 
Distanza dalla costa 18,0 km 
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Figura 12.56 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Tettoia. 
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12.2.13 AFFIORAMENTO MORO 
Le rocce presenti nell’area denominata Affioramenti Moro sono stati studiati per la prima volta 
nell’ambito della Tesi di Laurea dello scrivente attraverso la realizzazione di rilievi 
morfobatimetrici Side Scan Sonar (Fig. 12.57) e Singlebeam (Fig. 12.58), che sono stati 
rielaborati nell’ambito di questo studio di Dottorato. L’area si trova ad una distanza di circa 11.7 
km a Sud del litorale gradese. 
 
Dal punto di vista morfologico il fondale marino investigato si presenta regolare, pianeggiante, 
solo localmente interessato dalla presenza di affioramenti rocciosi di varia natura e dimensione. 
Sono emerse nettamente, nelle aree adiacenti all’affioramento, le profonde cicatrici inferte al 
fondale ad opera di rastrelli di “porazzare” tipici sistemi di pesca del mollusco Callista chione 
(fasolaro). Il fondale, in aree circoscritte, si presenta totalmente o quasi interessato dai solchi 
(possono raggiungere anche i 30-40 cm) lasciati dagli attrezzi da pesca (vertice NO di Fig. 
12.57). Il fondale e inoltre interessato dall’instaurarsi di particolari biocenosi, che conferiscono al 
substrato una buona capacità 
riflettente. Significativi 
sonogrammi sono stati 
ottenuti nella parte finale della 
strisciata, in corrispondenza di 
un gruppetto di affioramenti 
rocciosi che sono stati 
esplorati anche in immersione 
(Fig. 12.58). Dai sonogrammi 
emerge con chiarezza un 
gruppo di “sassi”, in cui si 
individuano tre tronconi 
principali, che si estendono 
per circa 200 m in direzione 
NNO-SSE e 140 m in senso 
trasversale. I crostoni di 
maggiori dimensioni, 
osservabili nella parte centrale 
e settentrionale nel rilievo 
SSS, risultano separati da 
un’area caratterizzata dalla 
presenza di sabbie 
grossolane e frammenti litoidi minori, per un tratto di lunghezza 50 m circa. Da un punto di vista 
morfologico le superfici sommitali dei corpi rocciosi sono pianeggianti, i bordi appaiono 
arrotondati, localmente con cornici sub-verticali e la forma è tondeggiante. In immersione è 
stato possibile notare profonde incisioni e scavernamenti scavati alla base dell’affioramento 
Figura 12.57 – Particolare di una porzione della strisciata Side Scan 
Sonar realizzata nell’area denominata Affioramento Moro. 
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dove trovano rifugio numerose faune marine. Sono interessanti anche i piccoli affioramenti 
circostanti sparsi a creare vari gruppetti, che dalle ombre palesano un significativo sviluppo 
verticale. Localmente, attorno all’affioramento principale si osserva la presenza di blocchi litici di 
varie dimensioni, prodotti probabilmente per crollo dal corpo centrale. E’ interessante notare 
anche che il fondale marino ubicato nelle vicinanze dell’affioramento si presenta più riflettente 
del sedimento circostante. Molto probabilmente il sedimento assume qui una tessitura più 
grossolana, prodotta dal disfacimento della roccia (sabbie detritiche, generalmente ricco di 
Veneridae come Venus verrucosa – tartufo di mare). Un’accurata analisi degli ecogrammi 
Singlebeam rivela che gli outcrops individuati emergono dal sedimento di fondo per altezze 
variabili tra 0,2 e 1,5 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.58 – 
 Rappresentazione 2D (in 
alto), 3D (in basso) del rilievo 
singlebeam realizzato in 
corrispondenza dell’ 
Affioramento  denominato 
Moro. Le coordinate si 
riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e la 
scala è espressa in metri. 
Nella figura 2D le isobate 
presentano un intervallo di 
0,20 m 
 
In dettaglio, l’affioramento centrale si sviluppa su di un’area di 70 m di lunghezza e 50 m di 
larghezza (superficie 3000 m2). Risulta caratterizzato da un corpo roccioso massiccio di 30 m di 
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lunghezza e 20 m di larghezza (superficie 550 m2) e 1,5 m di altezza. Ad Est e Sud dello stesso 
si nota un ammasso disordinato di circa 35 blocchi di dimensioni inferiori (1,5 x 1,0 m) che 
emergono dal fondale per altezze comprese tra 0,2 a 1,2 m e che si estendono su di un area di 
2000 m2 . 
La seconda area ad affioramento, posta ad una distanza di circa 50 m, verso Nord dalla 
precedente, risulta costituita da due blocchi rocciosi morfologicamente simili ed aventi 
lunghezza e larghezza rispettivamente pari a 20 m e 14 m (superficie totale 350 m2), in cui si 
individua un rock outcrop di maggiore dimensione (25 x 10 m) il quale emerge dal sedimento di 
fondo da un minimo di 0,3 m, sul lato settentrionale, fino a 1,2 m sul lato opposto. Nell’intorno 
sono presenti circa 20 blocchi minori (dell’ordine del metro quadro ed altezze inferiori 0,5 m). 
L’elaborazione digitale del dato batimetrico Singlebeam, ha permesso la realizzazione delle 
ricostruzioni bidimensionali, Contour map  e tridimensionali, Surface map  (Fig. 12.58), in cui è 
possibile evidenziare che l’area ad affioramento roccioso si ubica a cavallo di un alto 
morfologico relativo posto a profondità -19 m. Ad Ovest notiamo un area depressa (-20,2 m), 
mentre ad Est le batimetriche proseguono regolatmente verso le maggiori profondità (-21,0 m). 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Moro. 
 
Affioramento Moro 
 Affioramento 1 
Lunghezza 200 m 
Larghezza 140 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 3 
Orientamento preferenziale NNO - SSE 
Fatturazioni Abbondati 
Altezza massima 1,5 m 
Altezza minima 0,1 – 0,3 m 
Altezza media 0,6– 1,1 m 
Dimensione elementi principali 1200 m2
Dimensione elementi secondari 150 m2
Dimensione elementi minori 2,0 / 50 m2
Profondità fondale circostante -19,0 / -20,6 m 
Pendenza del fondale 1,6 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia 
Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si 
Distanza dalla costa 11,7 km 
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12.2.14 AFFIORAMENTO COCCIO 
I rilievi Side Scan Sonar eseguiti nell’area denominata Affioramenti Coccio, sono rappresentati 
da una linea  di lunghezza pari a 500 m (Fig. 12.59). La superficie complessivamente indagata 
è di 0.1 km2 ed il rilevo è orientato approssimativamente in direzione ENE-OSO. 
Questo sito si trova su un fondale di profondità compresa tra -12,1 e -13,7 m ad una distanza 
dalla costa di 5,5 km. 
Da una prima analisi dei dati SSS e Singlebeam emerge che l’area di distribuzione di rock 
outcrops si estende per circa 150 m in direzione OSO-ENE e 50 m in senso E-O. Il gruppo di 
rocce può essere ricondotto a tre tronconi principali che si sviluppano lungo la direttrice di 
massima estensione ed alcuni blocchi isolati (circa quattro) situati ad Est. 
Il troncone roccioso maggiore, posto ad Ovest, presenta una lunghezza di 71 m e larghezza 47 
m (superficie 3000 m2) seguito verso Est, dal secondo affioramento per estensione (41 m di 
lunghezza, 15 m di larghezza e 600 m2 di superficie occupata). Proseguendo ancora in 
direzione ESE, ad una distanza di 63 m circa si nota il terzo troncone di caratteristiche simili al 
precedente. 
 
Le altezze dei corpi rocciosi maggiori, desunte dai rilievi batimetrici singlebeam (Fig. 12.60), 
raggiungono il valore di circa 1,3 m, mentre negli altri due gruppi si aggirano attorno al metro. Il 
valore massimo è pari a 1,8 m. Il gruppo centrale (come in parte anche quelli adiacenti) è 
costituito da un accumulo di blocchi più piccoli aventi dimensioni medie attorno a 2,5 m, e valori 
massimi di 4,5 m, sempre allineati lungo la direzione di sviluppo del gruppo di affioramenti. Gli 
altri due tronconi limitrofi, presentano una geometria a losanga, data dall’insieme di rocce minori 
e comunque dimensionalmente simili a quelle che costituiscono il corpo centrale. 
Figura 12.59 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Coccio. 
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Le elaborazioni del dato batimetrico Singlebeam (Fig. 12.59) sottolineano il limitato battente 
d’acqua che contraddistingue questo sito (circa 13 m).  
La morfologia del fondale mostra la presenza di un basso morfologico, che si sviluppa 
parallelamente all’affioramento roccioso e raggiunge la profondità di -13,5/-13,7 m, mentre gli 
affioramenti occupano un area elevata, che si sviluppa verso SO e raggiunge la profondità di -
12,1 m. 
 
 
Figura 12.60 – Rappresentazione 2D (in alto), 3D (in basso) del rilievo singlebeam realizzato in 
corrispondenza dell’ Affioramento  denominato Coccio. Le coordinate si riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e la scala è espressa in metri. Nella figura 2D le isobate presentano un 
intervallo di 0,20 m. 
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Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Coccio. 
 
Affioramento Coccio 
Affioramento 1  
Lunghezza 250 m 
Larghezza 70 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 3 
Orientamento preferenziale ONO - ESE 
Fatturazioni Abbondati 
Altezza massima 1,8 m 
Altezza minima 0,1 – 0,3 m 
Altezza media 1,0 – 1,3 m 
3000 m2Dimensione elementi principali 
600 m2Dimensione elementi secondari 
70 -100 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -12,1 / -13,7 m 
Pendenza del fondale 3,5 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia 
Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si 
Distanza dalla costa 18,0 km 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PAGINA 
 
 
212 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
12.2.15 AFFIORAMENTO PANETTONE PICCOLO 
L’elaborazione dell’unica strisciata Side Scan Sonar realizzata nell’area dell’Affioramento 
Panettone Pioccolo ha permesso di individuare tre tronconi rocciosi principali. Il sonogramma 
ha lunghezza pari a 550 m (Fig. 12.61) e copertura laterale 80 m. La superficie 
complessivamente indagata è di 0.1 km2 ed il rilevo è orientato approssimativamente in 
direzione ENE-OSO. Questo gruppo di affioramenti si sviluppa su un fondale di profondità 
compresa tra -17,8 e -21,0 m ad una distanza dalla costa di 8,5 km. 
Figura 12.61 - Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Panettone Piccolo. 
 
Da una prima analisi generale del mosaico SSS emerge una certa omogeneità nei caratteri 
tessiturali dei sedimenti superficiali dell’area, che sono stati definiti come costituiti da sabbie 
pelitiche con aree di arricchimento in frazione fine. Una importante caratteristica di questa area 
è la diffusa presenza di profonde incisioni del fondale ad opera di rastrelli-porazzare-ramponi. Il 
fondale, si presenta totalmente o quasi, interessato da solchi disposti parallelamente alla 
direzione di sviluppo degli affioramenti rocciosi individuati e che possono raggiungere anche i 
20-30 cm di profondità (Fig. 12.61). Le tracce si distinguono per un colore chiaro, diverso 
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rispetto al fondale integro circostante di colore più scuro; la diversità di tonalità osserva, 
nonostante la granulometria dei sedimenti superficiali di quest’area sia costante,  è dovuta al 
sedimento violentemente rimobilizzato, setacciato e risedimentato e dunque meno compatto 
(meno riflettente) rispetto a quello circostante. 
Il gruppo di outcrops è costituito da tre tronconi principali aventi una morfologia spiccatamente 
allungata di lunghezza massima pari a 215 m e larghezza media di 15 metri (superficie totale 
2500 m2). La morfologia di questi affioramenti risultano notevolmente dissimili rispetto agli 
affioramenti studiati fino ad ora nel Golfo di Trieste, ma trovano alcune affinità con gli 
affioramenti Sorse e D’Ancona, del Golfo di Venezia. Il corpo roccioso occidentale, di maggiori 
dimensioni, mostra uno sviluppo ENE-OSO e la sua lunghezza è di 48 m, mentre la larghezza è 
pari a 15 m (superficie 550 m2). L’affioramento mostra una morfologia massiva compatta, a 
“Panettone”, con cornici 
nette che ne definiscono 
i limiti settentrionale e 
meridionale ed un 
significativo sviluppo 
verticale confermato 
anche dalle tipiche 
ombre generate. 
 
 Anche il secondo 
ammasso è 
caratterizzato da una 
forma ad ellissoide 
irregolare ma di 
dimensioni nettamente 
subordinate al 
precedente. La sua 
lunghezza e larghezza 
sono pari a 35 m e 12 m 
(superficie 250 m2) ed 
un limitato sviluppo 
verticale. Nelle aree di 
transizione tra i tre 
tronconi principali non 
sono presenti corpi 
rocciosi ma solamente 
depositi sedimentari 
prevalentemente 
 
Figura 12.62 –  Rappresentazione 2D (in alto), 3D (in basso) del rilievo 
singlebeam realizzato in corrispondenza dell’ Affioramento  denominato 
Panettone Piccolo. Le coordinate si riferiscono alla Proiezione Gauss-
Boaga Fuso Est e la scala è espressa in metri. Nella figura 2D le isobate 
presentano un intervallo di 0,20 m.  
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sabbioso pelitici. La geometria allungata del terzo troncone  più ad Est è contraddistinta da 40 
m di lunghezza e 11 m di larghezza (superficie 350 m2). I sonogrammi visionati a massima 
risoluzione mostrato una morfologia massiva compatta, molto simile  al primo troncone 
considerato e con cornici nette lungo i limiti NO e SE ed un limitato sviluppo verticale. Questo 
corpo roccioso, pur mantenendo un certo allineamento con gli affioramenti precedenti (ENE-
OSO), risulta sviluppato in direzione NE-SO. 
Il rilievo batimetrico Singlebeam (Fig. 12.62), finalizzato alla definizione tridimensionale dell'area 
è rappresentato da un rettangolo di 9 ha (300 x 300 metri) circa. La marcata acclività dei bordi 
del troncone principale, e subordinatamente di quello centrale,  risultano evidenti dalla 
concentrazione delle isobate. La profondità di base degli affioramenti è prossima alla 
batimetrica -19,8 m. Ne risulta perciò, per i rispettivi tronconi (da Ovest verso Est), altezze pari a 
2,0; 0,8 e 0,5 m. E’ interessante notare che, parallelamente alla direzione di sviluppo dei tre 
affioramenti, sono presenti due aree depresse, quella più profonda, a Sud, raggiunge il dislivello 
maggiore pari a 1 m (-20,6 m di profondità massima). Mentre quella posta a Nord, mostra una 
profondità massima di -20,2 m e dislivello 0,4 m. 
I rilievi acustici (Fig. 12.63) e in particolare, il transetto A-B, eseguito nella direzione di sviluppo 
dei due litosomi mostra una soluzione di continuità tra i due, sottolineata dall’ottima 
penetrazione del segnale nella successione sedimentaria intermedia, ulteriormente confermata 
dalla perfetta continuità laterale dei maggiori riflettori acustici e delle sequenze da essi definite, 
visibili anche nel transetto E-F.  
La geometria massiccia dei litosomi viene messa in risalto anche dalle estese lacune acustiche 
presenti sotto ad essi, ma ad una certa distanza dalle loro radici appaiono avere un limitato 
sviluppo all’interno del primo substrato sedimentario. Ciò è particolarmente evidente nel profilo 
C-D dove si assiste ad un assottigliamento del lato settentrionale dell’affioramento, al contatto 
con il fondale marino, che non impedisce la penetrazione del segnale trasmesso e che 
sottolinea la presenza sotto ad esso di riflettori acustici orizzontali che si sviluppano senza 
interruzioni di continuità. In questo caso il radicamento dei litosomi è senz’altro superiore ai 
precedenti e si può stimare essere non superiore a 1,0-1,5 m. 
Il tipo di risposta acustica del sottosuolo del sito è simile ad alcune porzioni dei siti precedenti, 
con una penetrazione di ca. 13 m, una geometria essenzialmente tabulare, interrotta da riflettori 
acustici irregolari e determinati dalla presenza di accumuli di gas intrappolato all’interno della 
coltre sedimentaria. Anche in questo caso, seppur con radici maggiori, i litosomi sembrano 
essere incorporati ai depositi del sistema TST da cui emergono. 
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Figura 12.63 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Panettone Piccolo. 
 
 
PAGINA 
 
 
216 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Panettone Piccolo. 
 
Affioramento Panettone  Piccolo 
Affioramento 1  
Lunghezza 215 m 
Larghezza 15 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 3 
Orientamento preferenziale ENE - OSO 
Fratturazioni Presenti 
Altezza massima 2,0 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 0,8 – 1,0 m 
500 m2Dimensione elementi principali 
250 m2Dimensione elementi secondari 
50 - 70 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -17,8 / -20,6 m 
Pendenza del fondale 5 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 8,5 km 
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12.2.16 AFFIORAMENTO GATTE 
Anche per questa area, la caratterizzazione morfologica è stata realizzata attraverso 
l’acquisizione e successiva elaborazione di una sola strisciata Side Scan Sonar di lunghezza 
pari a 1300 m  e copertura laterale 80 m, di cui si presenta un piccolo tratto (Fig. 12.64). La 
superficie complessivamente indagata è di 0,2 km2 ed il rilevo è orientato approssimativamente 
in direzione NE-SO. Questo gruppo di affioramenti si sviluppa su un fondale di profondità 
compresa tra -18,5 e -19,6 m ad una distanza dalla costa di 13,2 km. 
 
 Figura 12.64 – Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Gatte. Le aree in rosso 
evidenziano la presenza di substrati rocciosi (in alto). Particolare dell’Affioramento principale (in basso). 
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Tutta l’area investigata mostra la presenza di un gran numero di rocce di varie dimensioni e 
forme, ma tutte orientate in direzione ESE-ONO, dove però la maggiore concentrazione di rock 
outcrops di grosse dimensioni è concentrata nella porzione orientale del mosaico (Fig. 12.64 in 
alto). Dall’analisi del sonogramma è stato possibile individuare un gruppo di rocce (circa 90), 
allineate in direzione ESE-ONO, che si distribuiscono su di una superficie di 1700 m2 
(lunghezza 105 m e larghezza 18 m) e circondate da sedimenti prevalentemente sabbiosi che 
viste le maggiori dimensioni è stato definito come affioramento principale e dunque 
rappresentativo dell’intera area (Fig. 12.64 in basso). Le dimensioni dei vari blocchi sono di 
1,5/4,5 m di lunghezza e 1,0/1,8 m di larghezza e 0,3/0,6 m di altezza, mentre i valori maggiori 
si riscontrano nella zona centrale che evidenziano lunghezze fino a 7,0 m, larghezze 3,0 m ed 
altezze 1,0 m. Anche questo affioramento si sviluppa nella parte alta di un dosso, caratterizzato 
da altezza pari a un metro rispetto al fondale circostante. L’ammasso roccioso mostra blocchi 
massicci con numerosi ed articolati scavernamenti al contatto con il sedimento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.65 – 
Rappresentazione 2D (in 
alto), 3D (in basso) del 
rilievo singlebeam 
realizzato in 
corrispondenza dell’ 
Affioramento  denominato 
Gatte. Le coordinate si 
riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e 
la scala è espressa in 
metri. Nella figura 2D le 
isobate presentano un 
intervallo di 0,10 m. 
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Il fondale marino fra i blocchi principali è a sua volta costituito da un insieme articolato di sabbia 
frammista a frammenti litoidi e biocostruzioni aventi dimensioni molto variabili. L’intensa 
frammentazione in blocchi osservabile in alcune porzioni dell’affioramento, confermata anche 
dalle osservazioni dirette eseguite in immersione, è indice di una intensa fatturazione di un 
probabile preesistente substrato di maggiori dimensioni. Le ombre generate dai blocchi più 
piccoli distribuiti in modo disordinato, fanno ipotizzare un limitato sviluppo verticale. E’ presente 
anche un piccolo gruppetto di rocce dalla morfologia simile, a circa 80 m verso SSO (lunghezza 
35 m, larghezza 9,0 m ed altezza stimata 0,5 m. 
Il dato batimetrico, rappresentato da un reticolo avente 250 m di lato (superficie totale 6,25 ha), 
ha permesso di indicare un netto allineamento delle rocce in direzione ESE-ONO, 
perfettamente delimitato dalla batimetrica 19,1 m (Fig. 12.65). Sono presenti altri due rilievi del 
fondale a NO e ad Est, allineati anch’essi in direzione ESE-ONO, ma privi di copertura rocciosa. 
Nelle aree depresse fra i tre alti morfologici si raggiunge la profondità massima registrata di        
-19,6 m. 
 
Su questo sito sono stati realizzati due profili acustici ad alta risoluzione (Fig. 12.66) e, 
specificatamente, un profilo lungo la direzione di massimo sviluppo (C-D) ed un profilo 
trasversale (E-F). La restituzione grafica dei profili ha sottolineato la loro ottima sovrapposizione 
nei punti di intersezione e una buona continuità laterale dei maggiori riflettori acustici presenti. 
Analizzando i due transetti si evince la presenza in superficie di un corpo roccioso, di limitato 
spessore, evidenziato anche dall’esistenza di una facies semi-trasparente al di sotto del 
substrato litoide e almeno quattro riflettori principali, che delimitano cinque unità acustiche. 
Segnatamente, immediatamente sotto ai margini degli affioramenti rocciosi si osserva una 
continuità laterale dei maggiori riflettori acustici che escludono un radicamento con il sottofondo. 
Ne consegue che questi “sassi” verosimilmente si trovano appoggiati o almeno parzialmente 
sepolti all’interno del ridotto materasso sedimentario (< di 1 m), attribuibile ai depositi del 
sistema TST.  
Il materasso sedimentario sottostante evidenzia un andamento pressoché tabulare, con una 
stratificazione piano parallela, localmente articolata, di potenza variabile da decimetrica a 
metrica. Questa strutturazione del sottofondo viene localmente modificata da inflessioni dei 
riflettori acustici in aree contraddistinte dalla mancanza di segnale riflesso (acoustic turbidity), 
contornate da una fascia marcatamente riflettente (enhanced reflection).  Questa area che si 
trova  alla profondità di circa 5 metri dal fondale marino è caratterizzata dalla presenza di gas 
all’interno della coltre sedimentaria. I depositi del materasso sedimentario, penetrati fino ad un 
massimo di circa 14 metri, sono essenzialmente sabbie di piattaforma (sequenza superficiale) 
del sistema TST, cui seguono orizzonti sabbiosi, pelitici e torbosi probabilmente riconducibili ai 
depositi continentali del sistema LST. 
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Figura 12.66 - Profilo acustico sub-bottom profiler Chirp (2-7 kHz) eseguito lungo la direzione di 
massimo sviluppo dell'affioramento roccioso denominato Gatte. 
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Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Gatte. 
Affioramento Gatte 
Affioramento 1  
Lunghezza 105 m 
Larghezza 18 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 1 
Orientamento preferenziale ESE-ONO 
Fratturazioni Frequenti 
Altezza massima 1,0 m 
Altezza minima 0,2 – 0,3 m 
Altezza media 0,5 – 0,6 m 
Dimensione elementi principali 1700 m2
Dimensione elementi secondari - 
60 – 100 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -18,5 / -19,6 m 
Pendenza del fondale 1,9 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia  
Sabbia pelitica 
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 13,2 km 
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12.2.17 AFFIORAMENTO ORTO 
La caratterizzazione morfologica di questa area è stata realizzata attraverso l’acquisizione ed 
elaborazione di una sola strisciata Side Scan Sonar di lunghezza pari a 2000 m, copertura 
laterale 60 m, ed orientata approssimativamente in direzione SSE-NNO ed O-E di cui si 
mostrano in figura 12.67 due particolari (Affioramenti 1 e 2) ed il mosaico complessivo. La 
superficie complessivamente indagata è di 0.25 km2. Questo gruppo di affioramenti si trova su 
un fondale di profondità compresa tra -16,2 a -16,9 m ed una distanza dalla costa di 13,0 km. 
Emerge che l’areale di diffusione degli affioramenti rocciosi si estende per 200 m in direzione 
Ovest-Est e 40 m in senso trasversale (area totale 8000 m2) e sono presenti numerosi (circa 45) 
crostoni rocciosi che mostrano uno spiccato sviluppo in direzione E-O. Questi tronconi, 
morfologicamente simili, ad una attenta analisi dei sonogrammi appaiono costituiti da più 
frammenti accostati finemente uno all’altro. Le dimensioni medie dei tronconi maggiori risultano 
 Figura 12.64 – Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Orto (al centro a destra). 
Particolari degli Affioramenti denominati Orto 1 (in alto) e Orto 2 (in Basso a sinistra).  Le aree in rosso 
evidenziano la presenza di substrati rocciosi. 
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pari a 12,0 m di lunghezza, 3,0/4,0 m di larghezza e 0,3/0,6 m di altezza. In dettaglio, i crostoni 
analizzati anche in immersione, presentano una superficie superiore sub-pianeggiante, 
abbondanti fratture ed alcune profonde cavità al passaggio roccia-sedimento. Nelle aree 
adiacenti ai blocchi rocciosi maggiori sono presenti numerosi frammenti metrici e decimetrici di 
roccia ed ampie aree pelitico sabbiose. 
L’elaborazione del dato batimetrico Singlebeam (Fig. 12.68) evidenzia che l’affioramento si 
ubica a cavallo di un alto relativo posto a profondità -16,5/-16,7 m. A Nord ed a Sud si assiste 
ad un approfondimento del fondale che raggiunge il valore massimo per l’area di -17.0 m. 
Morfologicamente tutta l’area è contraddistinta dall’alternarsi di modesti dossi e bassi 
morfologici, dalla geometria irregolare che fanno variare le batimetriche da -16,4 a -16,9 m. 
 
Verso Ovest (Particolare Affioramento 1 di Figura 12.67) a circa 150 m, e verso Sud (Particolare 
Affioramento 2), a circa 800 m, sono presenti altri due aggregati di rocce dalla morfologia e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.68 – 
Rappresentazione 2D (in 
alto), 3D (in basso) del 
rilievo singlebeam 
realizzato in 
corrispondenza dell’ 
Affioramento  denominato 
Orto. Le coordinate si 
riferiscono alla Proiezione 
Gauss-Boaga Fuso Est e 
la scala è espressa in 
metri. Nella figura 2D le 
isobate presentano un 
intervallo di 0,10 m. 
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dimensioni simili a quello principale. Sono caratterizzati rispettivamente da una lunghezza di 53 
m, 100 m, larghezza 26 m, 30 m ed orientamento SO-NE, NO-SE. 
 
 
Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Orto. 
 
Affioramento Orto 
Affioramento 1  
Lunghezza 200 m 
Larghezza 40 m 
Forma Allungata 
Numero tronconi principali 3 
Orientamento preferenziale E-O, SO-NE, NO-SE 
Fratturazioni Frequenti 
Altezza massima 0,6 m 
Altezza minima 0,1 – 0,3 m 
Altezza media 0,4 – 0,5 m 
2000 m2Dimensione elementi principali 
100 m2Dimensione elementi secondari 
40 – 100 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante -16,2 / -16,7 m 
Pendenza del fondale 1,8/2,0 ‰ circa 
Tessitura sedimenti Sabbia pelitica  
Pelite sabbiosa 
Presenza di emanazioni gassose Si – non frequenti 
Distanza dalla costa 13,0 km 
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12.2.18 AFFIORAMENTO SCARPENE 
Il mosaico Side Scan Sonar dell’area Affioramento Scarpene è rappresentato da una linea  di 
lunghezza pari a 700 m  e copertura laterale di 80 m (Fig. 12.69). La superficie 
complessivamente indagata è di 0,1 km2 ed il rilevo è orientato approssimativamente in 
direzione NE-SO. Questo sito si trova a Sud dell’Affioramento Gatte ad una distanza dalla costa 
di 16,6 km. I sonogrammi SSS coadiuvati da osservazioni dirette in imersione, mostrano che il 
substrato litoide morfologicamente appare tondeggiante e compatto con un modesto sviluppo in 
direzione NE-SO (lunghezza 60 m; larghezza 40 m, superficie 1800 m2). Le quasi inesistenti 
ombre che genera ben concordano con il fatto che i limiti dell’affioramento degradano 
dolcemente verso il fondale circostante senza formare cornici evidenti oltre a confermare lo 
scarso sviluppo verticale che mediamente è inferiore al metro.  Si nota inoltre che la roccia è 
composta dall’insieme di tanti crostoni di dimensioni minori, separati da numerose e ben 
sviluppate fessure, dove in alcuni casi, si individua il fondale sabbioso pelitico. Le dimensioni di 
tali spaccature possono essere stimate inferiori a 0,2-0,3 m ed appaiono ridotte e dalla 
geometria speculare, al punto da far supporre che l’affioramento sia in realtà un unico blocco 
disarticolato. Non sono disponibili per questo sito dati batimetrici. 
 
 
 
 Figura 12.69 – Mosaico Side Scan Sonar dell’area denominata Affioramento Scarpene.  
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Nella Tabella seguente viene proposta una sintesi delle caratteristiche morfologiche dell’ 
affioramento roccioso denominato Scarpene. 
 
Affioramento Scarpene 
 Affioramento 1 
Lunghezza 60 m 
Larghezza 40 m 
Forma Circolare-Allungata 
Numero tronconi principali 1 
Orientamento preferenziale NE - SO 
Fratturazioni Frequenti 
Altezza massima 0,8 m 
Altezza minima 0,1 – 0,3 m 
Altezza media 0,4 – 0,5 m 
1800 m2Dimensione elementi principali 
Dimensione elementi secondari - 
40 – 60 m2Dimensione elementi minori 
Profondità fondale circostante - 
Pendenza del fondale - 
Tessitura sedimenti Sabbia pelitica  
Pelite sabbiosa 
Presenza di emanazioni gassose - 
Distanza dalla costa 16,6 km 
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12.3 STUDIO DEI CAMPIONI DI ROCCIA MEDIANTE ANALISI DELLE SEZIONI 
LUCIDE E SEZIONI SOTTILI 
 
12.3.1 AFFIORAMENTO CAORLE 
Nell’area marina prospiciente l’abitato di Carole, dove le indagini geofisiche hanno permesso di 
individuare un’esteso complesso di affioramenti rocciosi, sono stati prelevati in immersione due 
blocchi litoidi (Fig. 12.70 e 12.71) aventi rispettivamente le seguenti dimensioni:  
Caorle (2) -  35 cm di larghezza, 35 cm  di lunghezza e 25cm di altezza circa (Fig. 12.70).  
Caorle (3) -  50 cm di larghezza, 70 cm  di lunghezza e 10-11 cm di altezza circa (Fig. 12.71). 
I campioni sono stati tagliati lungo i loro assi maggiori tramite sega circolare a disco diamantato 
(Fig. 12.72 e 12.73). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.70 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento Caorle 
2 (35 cm di larghezza, 
35 cm  di lunghezza e 25 
cm di altezza). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.71 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento Caorle 
3 (50 cm di larghezza, 
70 cm  di lunghezza e 11 
cm di altezza). 
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Figura 12.72 - Sezione 
lucida realizzata sul 
campione Caorle (2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.73 - Sezione 
lucida realizzata sul 
campione Caorle (3). 
 
12.3.1.1 Descrizione delle sezioni lucide 
Il campione prelevato sul sito Caorle (2) evidenzia la presenza di tre livelli principali arenacei 
definiti da un maggior o minor contenuto in componente bioclastica (Fig. 12.72). In particolare, 
risulta ben evidente la presenza di un livello basale di colore grigio, dello spessore variabile da 
2 a 4 cm, macroscopicamente costituito da arenaria a granulometria medio-grossa con 
abbondanti gusci e frammenti di lamellibranchi e rari gasteropodi.  
Segue, verso l’alto, un livello costituito nella quasi totalità da gusci e frammenti di lamellibranchi 
(coquina) dello spessore di circa 8-10 cm. I vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari sono 
parzialmente riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine. La disposizione dei 
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bioclasti rende ben riconoscibile una stratificazione piano parallela. All’interno di questo livello è 
possibile notare lamine molto sottili di arenaria medio-grossa messe in evidenza da una 
colorazione grigia più intensa. Il livello superficiale dello spessore di circa 5-6 cm mostra le 
medesime caratteristiche di quello basale. La porzione più superficiale è invece rappresentata 
da una sottile crosta di materiale organogeno recente probabilmente costituita da alghe 
calcareee, serpulidi. Le superfici di passaggio fra i litotipi individuati presentano geometria di 
tipo piano parallelo (localmente ondulato) e la successione può essere considerata di tipo 
concordante e continua.  
La sezione lucida ricavata dal taglio del campione Carole (3) mostra la presenza di un livello 
cementato centimetrico (10-11 cm) costituito prevalentemente da arenaria a granulometria 
media che evidenzia una geometria delle superfici di stratificazione di tipo curvo, discontinuo e 
non parallelo. In dettaglio, lo strato arenaceo palesa un colore grigio scuro allo stato umido, 
mentre grigio chiaro allo stato secco e un bordo dello spessore di circa 1 centimetro, di colore 
grigio-nocciola lungo tutto il suo perimetro (Fig. 12.73).  
  
12.3.1.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
Dal campione Carole (2) è stata ricavata una sezione sottile (vedi Fig. 74 e seguenti) realizzata 
nella porzione centrale del campione,  in corrispondenza del livello ricco di bioclasti. 
Le sezione evidenzia una tessitura di tipo grano-sostenuta, prevalentemente di tipo grainstone 
con locali intercalazioni evidenzianti un arricchimento nella componente fango-sostenuta, tipo 
packstone. Risulta costituita prevalentemente da gusci e frammenti di lamellibranchi e in 
subordine gasteropodi. In particolare, frammenti di lamellimbranchi attribuibili  a Venus sp. e 
Chamelea sp.,  e  alcuni frammenti sono riconducibili a ostreidi. Tra i gasteropodi sono presenti 
frammenti di Bittium sp. e Muricidae. Inoltre, sono presenti rari foraminiferi, probabilmente 
Ammonia sp..  
I principali allochimici sono fossili interi e bioclasti. I vuoti lasciati liberi dai gusci conchigliari 
sono parzialmente riempiti da materiale terrigeno (frammenti carbonatici (70 %) e quarzo (20 
%), subordinatamente feldspati (5 %), miche (5 %)). I granuli detritici terrigeni risultano mal 
classati, poligenici, da angolosi a sub-arrotondati e una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 
1973). La porosità primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 
1970), mentre l’ addensamento risulta scarso-moderato. Anche la frazione organogena risulta 
mal classata.  
Il cemento risulta generalmente localizzato nei punti di contatto fra i granuli. I singoli cristalli di 
cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per il loro colore di interferenza che varia dal rosa 
al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un basso rapporto larghezza/lunghezza, tipico 
della calcita spatica (o sparite). Talvolta risulta difficile discriminare il cemento dalla matrice 
derivante dalla disgregazione meccanica dei granuli carbonatici. 
La sezione sottile (vedi Fig. 74 e seguenti) realizzata nella porzione centrale del campione 
Carole (3) mostra un’arenaria litica (Folk, 1974) composta prevalentemente da frammenti di 
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rocce sedimentarie (sedarenite) in cui i frammenti provengono prevalentemente da rocce 
carbonatiche (75 %). Al microscopio polarizzatore i granuli carbonatici si presentano sotto forma 
di mosaici costituiti da piccoli cristalli dalla tipica alta birifrangenza o in alternativa da granuli di 
colore variabile dal marrone chiaro (talvolta incolore) a marrone scuro. A nicols paralleli 
presentano alto rilievo e numerose inclusioni di colore scuro. Risulta inoltre difficile discriminare 
i granuli calcarei da quelli dolomitici dato che i frammenti carbonatici evidenziano spesso 
fenomeni di alterazione chimica e meccanica. Il sedimento contiene anche una cospicua 
percentuale di quarzo prevalentemente monocristallino con abbondanti inclusioni scure (13 %). 
Solo rari granuli rilevano carattere policristallino.  Il rimanente 12 % è rappresentato da cristalli 
di muscovite, biotite, clorite, glauconite, fosfati e minute inclusioni di pirite (Fig. 12.74 e 
seguenti). Il cemento risulta generalmente abbondante e localizzato nei punti di contatto fra i 
granuli, spesso ricopre completamente il perimetro dei granuli. I singoli cristalli di cemento sono 
riconoscibili a nicols incrociati per il loro colore di interferenza che varia dal rosa al verde di 
ordine elevato. I cristalli presentano un basso rapporto larghezza/lunghezza, tipico della calcite 
spatica (o sparite). Talvolta risulta difficile discriminare il cemento dalla matrice derivante dalla 
disgregazione meccanica dei granuli carbonatici. La tessitura, definita secondo Dunham (1962), 
è di tipo grano-sostenuta tipo grainstone  dove i granuli detritici si presentano a contatto e la 
matrice fangosa fine risulta quasi assente. Il sedimento risulta bene assortito ed i clasti 
presentano un’arrotondamento che va dal subarrotondato ad angoloso con una bassa sfericità 
(da Pettijohn et al., 1973). La porosità primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da 
Choquette & Pray, 1970). 
 
  
Figura 12.74 – Immagini relative alle sezioni sottili ottenute dai campioni di roccia Caorle (2 e 3). 
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Di seguito vengono proposte alcune Immagini realizzate con microscopio petrografico a nicols  incrociati 
(a sinistra) ed al solo polarizzatore (a destra), utilizzando ingrandimenti: x 4; x 10 e x40. 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Caorle  – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle  – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Caorle – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo polarizzatore (a destra). 
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Seguono alcune Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-
EDX). 
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Fiugura 12.75 – Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-EDX) di 
una sezione sottile ottenuta dal campione di roccia Carole (2). Le diverse tonalità di grigio che 
appaiono nelle immagini proposte individuano situazioni composizionali diverse; più alto risulta il peso 
atomico medio, più chiara risulta la zona. Ad esempio la calcite appare più chiara della dolomite in 
quanto contiene minori quantità di Mg (basso peso atomico); così come in generale, i silicati, appaiono 
più scuri (grigio scuro) rispetto alla calcite. L’informazione da BSE è stata comunque sempre 
accompagnata dalla composizione chimica effettuata sull’area di interesse mediante microanalisi EDX.  
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12.3.2 AFFIORAMENTO D’ANCONA 
Il campione prelevato in immersione è rappresentato da un blocco irregolare avente 60 cm di 
larghezza, 60 cm  di lunghezza e 35cm di altezza circa (Fig 12.76). Il campione è stato tagliato 
tramite sega circolare a disco diamantato (Fig. 12.77). 
 
Figura 12.76 - Campione di roccia prelevato sull’Affioramento D’Ancona (60 cm di 
larghezza, 60 cm  di lunghezza e 35cm di altezza). 
 
 
Figura 12.77 – Sezione lucida realizzata sul campione D’Ancona 
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12.3.2.1 Descrizione della sezione lucida 
Osservando la sezione lucida ottenuta dal campione prelevato sull’Affioramento D’Ancona, 
risulta ben evidente la presenza di un livello basale di colore grigio, dello spessore di alcuni 
centimetri (circa 4) macroscopicamente costituito da gusci e frammenti di lamellibranchi, 
gasteropodi e numerosi intraclasti fangosi (litificati) di colore grigio scuro (Fig. 12.77). I noduli 
pelitici presentano dimensioni variabili da alcuni millimetri ad 1-2 centimetrici, l’arrotondamento 
è valutabile da subarrotondato ad angoloso, mentre la sfericità risulta bassa. Le dimensioni dei 
bioclasti e dei gusci di individui interi variano da alcuni millimetri ad 1-3 centimetri La 
disposizione dei bioclasti e dei noduli fangosi non conferiscono al deposito una struttura 
sedimentaria deposizionale predominante. I vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari sono 
parzialmente riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine (sabbia). Il livello 
presenta lungo tutto il suo perimetro una patina di colore grigio-marrone (Fig. 12.77). 
Sopra a questo strato basale è visibile un livello caratterizzato dalle medesime componenti del 
precedente, che però mostra una colorazione grigio-marrone. Segue (verso l’alto) un livello 
simile per composizione e colorazione a quello basale.  
La porzione più superficiale è costituita da una crosta pluricentimetrica-decimetrica di materiale 
organogeno recente (alghe calcareee, serpulidi, ecc…) che mostra una marcata colorazione 
grigio-marrone-nocciola e contraddistinta dalla presenza di numerosi vuoti aventi dimensioni 
variabili ed andamento irregolare.  
Le superfici di passaggio fra i litotipi individuati presentano geometria di tipo ondulato ma 
parallelo (Campbell, 1967) e la successione può essere considerata di tipo discontinuo con 
troncatura erosiva (paraconformity). 
 
12.3.2.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico. 
Sul campione sono state realizzate 10 sezioni sottili. In particolare le sezioni 4 e 41 
caratterizzano lo strato basale, le sezioni 42 e 43 quello intermedio, mentre le sezioni 44, 45, 
46, 47, 48 e 49 evidenziano le peculiarità dello strato prevalentemente organogeno superiore. 
 
Le sezioni sottili 4, 41, 42 e 43 evidenziano le medesime caratteristiche. Risultano costituite 
prevalentemente da gusci e frammenti di lamellibranchi e gasteropodi che conferiscono al 
campione una tessitura grano-sostenuta, di tipo grainstone con locali intercalazioni fango-
sostenute, tipo packstone (Dunham, 1962). La componente bioclastica è costituita da individui 
appartenenti rispettivamente al genere Venus sp., e Bittium sp. 
I principali allochimici sono fossili interi e bioclasti con abbondante cemento (Biosparite). La 
componente organogena risulta mal classata e rappresenta circa il 67 % del campione, mentre 
il rimanente 33 % è costituito da granuli terrigeni (anch’essi a basso grado di classazione), 
matrice e cemento. In particolare, può essere valutata una percentuale pari al 6 % di noduli 
fangosi litificati, 15 % di granuli terrigeni ed il rimanente 12 % di cemento e matrice. 
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I noduli pelitici osservati al microscopio petrografico risultano costituiti da fango terrigeno, che 
viste le ridotte dimensione dei granuli costituenti non possono essere studiati mediante il 
microscopio ottico. All’osservazione a nicols incrociati, ma anche a nicols paralleli, mostrano un 
colore grigio-marrone. All’interno dei noduli sono riconoscibili alcuni minuti cristalli di quarzo 
monocristallino. 
 
Figura 12.78 – Immagini relative alle sezioni sottili ottenute dal campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento D’Ancona. 
 
La frazione composta da granuli terrigeni è costituita da frammenti di rocce carbonatiche (40%), 
quarzo monocristallino e composito (40%) e da clorite, biotite, selce, feldspati (plagioclasio e 
microclino a geminazione Carlsbad e polisintetica) spesso alterati (complessivamente 20%). La 
frazione detritica risulta poco assortita ed i clasti presentano un basso arrotondamento 
(prevalentemente angolosi) ed una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 1973). La porosità 
primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 1970). Il sedimento 
mostra uno scarso-moderato addensamento indice di una cementazione avvenuta prima di una 
marcata  compattazione.   
Il cemento risulta generalmente abbondante (Figure seguenti), spesso distribuito 
uniformemente sulle superfici dei granuli detritici e di quelli organogeni come cemento “ad orlo 
costante” ma anche con struttura aciculare e fibroso raggiata. In quest’ultimo caso, la lunghezza 
variabile dei cristalli porta alla creazione di un bordo esterno molto irregolare.  I singoli cristalli di 
cemento sono ben riconoscibili a nicols incrociati per il loro colore di interferenza che varia dal 
rosa al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un alto rapporto larghezza/lunghezza (Fig. 
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12.79), tipico dell’aragonite (confermato da analisi a diffrattometria a raggi X). Localmente è 
possibile notare la presenza di matrice detritica derivante dalla disgregazione meccanica dei 
granuli carbonatici o di patine di alterazione deposte sopra allo strato di cemento fibroso o ad 
orlo costante. 
 
Le sezioni 44, 45, 46, 47, 48 e 49 confermano quanto osservato nell’analisi della sezione lucida.  
Lo strato superficiale è costituito da concrezioni organogene prevalentemente rappresentate da 
alghe calcaree, serpulidi, briozoi, ecc… 
 
Di seguito vengono proposte alcune Immagini realizzate con microscopio petrografico a nicols  
incrociati (a sinistra) ed al solo polarizzatore (a destra), utilizzando ingrandimenti: x 4; x 10 e 
x40. 
 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 4 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 4 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 4 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 4 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 4 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 42 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 41 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 41 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra) al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento D’Ancona – Sezione sottile 41 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Seguono alcune Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-
EDX). 
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Fiugura 12.79 – Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-EDX) di 
una sezione sottile ottenuta dal campione di roccia Venezia. Le diverse tonalità di grigio che appaiono 
nelle immagini proposte individuano situazioni composizionali diverse; più alto risulta il peso atomico 
medio, più chiara risulta la zona. Ad esempio la calcite appare più chiara della dolomite in quanto 
contiene minori quantità di Mg (basso peso atomico); così come in generale, i silicati, appaiono più 
scuri (grigio scuro) rispetto alla calcite. L’informazione da BSE è stata accompagnata dalla 
composizione chimica effettuata sull’area di interesse mediante microanalisi EDX.  
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12.3.3 AFFIORAMENTO MALAMOCCO 
Nell’area marina adiacente alla Bocca lagunare di Malamocco, dove le indagini geofisiche 
hanno permesso di individuare un’esteso complesso di affioramenti rocciosi, è stato prelevato in 
immersione un campione di roccia avente le seguenti dimensioni:  
10 cm di larghezza, 10 cm  di lunghezza e 3 cm di altezza circa (Fig. 12.80). 
Il campione è stato successivamente tagliato per realizzare la sezione lucida (Fig. 12.81) e 
quella sottile (Fig. 12.82). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.80 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento 
Malamocco (35 cm di 
larghezza, 35 cm  di 
lunghezza e 25 cm di 
altezza). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.81 - Sezione 
lucida realizzata sul 
campione Malamocco. 
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12.3.3.1 Descrizione delle sezioni lucide 
Il campione prelevato sul sito Malamocco mostra la presenza di un livello principale arenaceo 
con elevato contenuto in componente bioclastica (Fig. 12.81). 
In particolare risulta ben evidente che il campione è costituito nella quasi totalità da gusci e 
frammenti di lamellibranchi (coquina) dello spessore di circa 3 cm. I vuoti tra i gusci/frammenti 
conchigliari sono parzialmente riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine. La 
disposizione dei bioclasti non rende ben riconoscibile una stratificazione. All’interno di questo 
livello è possibile notare lamine molto sottili di arenaria medio-grossa messe in evidenza da una 
colorazione grigia più intensa. 
La porzione più superficiale, a diferrenza dei campioni analizzati in altre aree, non presenta la 
classica crosta di materiale organogeno a testimoniare l’emersione recente dai sedimenti 
superficiali.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.82 - Sezione lucida 
realizzata sul campione 
Malamocco. 
 
12.3.3.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
Le sezione evidenzia una tessitura di tipo grano-sostenuta, prevalentemente di tipo grainstone 
con locali intercalazioni evidenzianti un arricchimento nella componente fango-sostenuta, tipo 
packstone. Risulta costituita prevalentemente da gusci e frammenti di lamellibranchi e in 
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subordine gasteropodi (Fig. 12.82). In particolare, la componente bioclastica è rappresentata da 
frammenti di gusci di gasteropodi appartenenti alla famiglia delle Cerithiidae e Naticidae, forse 
alcuni individui possono essere confrontati al genere Naticarius sp.. 
I principali allochimici sono fossili interi e bioclasti. I vuoti lasciati liberi dai gusci conchigliari 
sono parzialmente riempiti da materiale terrigeno (frammenti carbonatici (80 %) e quarzo (10 
%), subordinatamente feldspati (5 %), miche (5 %)). I granuli detritici terrigeni risultano mal 
classati, poligenici, da angolosi a sub-arrotondati e una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 
1973). La porosità primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 
1970), mentre l’ addensamento risulta scarso-moderato. Anche la frazione organogena risulta 
mal classata.  
Il cemento risulta generalmente scarso e localizzato nei punti di contatto fra i granuli. I singoli 
cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per il loro colore di interferenza che varia 
dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un basso rapporto 
larghezza/lunghezza, tipico della calcita spatica. Talvolta risulta difficile discriminare il cemento 
dalla matrice derivante dalla disgregazione meccanica dei granuli carbonatici. 
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12.3.4 AFFIORAMENTO SORSE 
Il campione prelevato in immersione, di modeste dimensioni, è rappresentato da un blocchetto 
irregolare di alcuni centimetro di lato (8 cm di larghezza, 15 cm  di lunghezza e 6 cm di altezza 
circa, vedi Fig. 12.83).  
Vista la sua scarsa cementazione è stato consolidato.  
 
 
12.3.4.1 Descrizione della sezione lucida 
L’analisi della sezione lucida ottenuta dal campione prelevato sull’Affioramento Sorse mostra la 
presenza di un blocco roccioso costituito prevalentemente da arenaria a granulometria 
grossolana e con all’interno evidenti livelli millimetriche che evidenziano una geometria delle 
superfici di stratificazione di tipo curvo, discontinuo e non parallelo (Campbell, 1967). In 
dettaglio, lo strato arenaceo mostra un colore grigio chiaro con livelli grigio scuro ed evidenti 
variazioni della granulometria. 
Il campione risulta poco cementato e le superfici vengono facilmente disgregate con la semplice 
frizione delle dita. 
 
Figura 12.83 - Sezione lucida realizzata sul campione Sorse 
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12.3.4.2 Descrizione della sezione sottile mediante microscopio petrografico. 
Dal punto di vista mineralogico, la roccia risulta caratterizzata per il 75% da cristalli ad elevata 
birifrangenza ed elevati colori di interferenza (del secondo ordine). Questi sono rappresentati da 
cristalli di calcite e frammenti di rocce carbonatiche (Fig. 12.84). Al microscopio polarizzatore i 
granuli carbonatici si presentano sotto forma di mosaici costituiti da piccoli cristalli dalla tipica 
alta birifrangenza o in alternativa da granuli di colore variabile dal marrone chiaro (talvolta 
incolore) a marrone scuro. A nicols paralleli mostrano alto rilievo e numerose inclusioni di colore 
scuro. Risulta inoltre difficile discriminare i granuli calcarei da quelli dolomitici dato che i 
frammenti carbonatici evidenziano spesso fenomeni di alterazione chimica e meccanica. Sono 
presenti inoltre i prodotti di alterazione della calcite come la selce. Sono distinguibili anche 
frammenti aragonitici. Il rimanente  25 % è costituito dalla componente detritica silico clastica, 
nella quale rientrano cristalli di quarzo monocristallino caratterizzati da habitus di forma 
irregolare con superfici sub-angolose e da feldspati (plagioclasio e microclino a geminazione 
polisintetica) spesso alterati, cristalli di muscovite, biotite, clorite, glauconite, fosfati e minute 
sferule di pirite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.84 – Immagini relative alle 
sezioni sottili ottenute dal campione di 
roccia prelevato in corrispondenza 
dell’Affioramento Sorse. 
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Il cemento risulta generalmente scarso, spesso localizzato nei punti di contatto fra i granuli. Rari 
singoli cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per i loro colore di interferenza 
che varia dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un basso rapporto 
larghezza/lunghezza, tipico della calcita spatica (o sparite).  
La tessitura, definita secondo Dunham (1962), è di tipo grano-sostenuta tipo grainstone  dove i 
granuli detritici si presentano a contatto e la matrice fangosa risulta scarsa. Il sedimento risulta 
bene assortito ed i clasti presentano un’arrotondamento che va dal subarrotondato ad angoloso 
con una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 1973). La porosità primaria è prevalentemente di 
tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 1970).  
Il sedimento mostra uno scarso addensamento indice di una cementazione avvenuta prima di 
una marcata  compattazione. Non è stato possibile evidenziare la presenza di macro e 
microfaune determinabili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
12.3.5 AFFIORAMENTO VENEZIA 
Nell’area marina denominata Affioramento Venezia è stato prelevato in immersione un 
campione di roccia delle dimensioni di 60 cm di larghezza, 50 cm  di lunghezza e 35 cm di 
altezza circa (Fig 12.85 e 12.86). 
 
 
 
Figura 12.85 - Campione di roccia prelevato sull’Affioramento Venezia (60 cm di 
larghezza, 50 cm  di lunghezza e 35cm di altezza) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.3.5.1 Descrizione della sezione lucida del campione. 
Si riconosce un livello basale costituito prevalentemente da arenaria con evidente stratificazione 
incrociata ed uno strato soprastante costituito da noduli pelitici litificati (Fig. 12.86). Il sottile 
livello di transizione tra i due litotipi è caratterizzato dalla presenza sporadica di gusci e 
frammenti di lamellibranchi. La porzione più superficiale è costituita da una crosta di materiale 
organogeno recente (alghe calcareee, serpulidi,…). 
In dettaglio, lo strato basale arenaceo mostra un colore grigio scuro allo stato umido, mentre 
grigio chiaro e livelli grigio-biancastri allo stato secco.  
 
Un’analisi schematica delle principali geometrie delle superfici di stratificazione presenti 
all’interno dello strato arenaceo evidenzia la presenza di livelli lenticolari delimitati da superfici 
curve e non parallele. Internamente, ogni strato è costituito da uno o più gruppi di lamine 
oblique e localmente, da geometrie curve discontinue e piane discontinue. La stratificazione è 
resa evidente da variazioni granulometriche verticali e laterali oltre alla presenza di sottili lamine 
di colore grigio scuro. 
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La superficie che individua il passaggio fra lo strato arenaceo e quello soprastante pelitico è 
rappresentata da una discontinuità stratigrafica a geometria irregolare caratterizzante una 
successione discordante e discontinua associata probabilmente ad erosione marina a grande 
scala. 
 
 
Figura 12.86 - Sezione lucida del campione Venezia 
 
Lo strato soprastante è costituito da schegge di fango litificate riconducibili probabilmente a 
fenomeni erosivi causati da un flusso turbolento che ha strappato porzioni di un preesistente 
substrato costituito da fanghi coerenti. I noduli presentano una notevole variabilità dimensionale 
(mal classati), l’arrotondamento è variabile da subarrotondato ad angoloso, mentre la sfericità 
risulta bassa. Il colore è variabile da grigio chiaro (campione ascitto) a grigio scuro (compione 
bagnato). 
Sono visibili lungo tutto il perimetro del campione canali fusiformi dalle pareti interne lisce ed 
aventi dimensioni variabili, causate da organismi che scavano all’interno della massa rocciosa 
come il dattero di mare (Lithophaga lithophaga, Linneo 1958). 
 
12.3.5.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico. 
Dal campione principale sono stati ottenuti dei sub campioni in numero tale da caratterizzare 
uniformemente il blocco di roccia prelevato. I sub campioni sono stati successivamente ridotti in 
mattoncini di circa 4 x 2 x 1 cm (tramite sega diamantata) da cui sono state ottenute le sezioni 
sottili: Sez 5; Sez 6; Sez 7 e Sez 30 
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Figura 12.87 – Immagini relative alle sezioni sottili ottenute dal campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento Venezia. 
 
Le sezioni sottili realizzate nella porzione di campione a tessitura arenacea, mostrano 
un’arenaria litica (Folk, 1974) composta prevalentemente da frammenti di rocce sedimentarie 
(sedarenite) in cui i frammenti provengono prevalentemente da rocce carbonatiche (60 %). Al 
microscopio polarizzatore i granuli carbonatici si presentano sotto forma di mosaici costituiti da 
piccoli cristalli dalla tipica alta birifrangenza o in alternativa da granuli di colore variabile dal 
marrone chiaro (talvolta incolore) a marrone scuro. A nicols paralleli mostrano alto rilievo e 
numerose inclusioni di colore scuro. Risulta inoltre difficile discriminare i granuli calcarei da 
quelli dolomitici dato che i frammenti carbonatici evidenziano spesso fenomeni di alterazione 
chimica e meccanica. Il sedimento contiene anche una cospicua percentuale di quarzo 
prevalentemente monocristallino (25 %). Solo rari granuli rilevano carattere policristallino.  Il 
rimanente 5 % è rappresentato da feldspati (plagioclasio e microclino a geminazione 
polisintetica) spesso alterati, cristalli di muscovite, biotite, clorite, glauconite, fosfati e minute 
sferule di pirite (Fig. 12.87 e seguenti). E’ inoltre presente una rara componente organogena 
costituita da frammenti di lamellibranchi e gasteropodi indeterminabili. 
 
Il cemento risulta generalmente scarso, spesso localizzato nei punti di contatto fra i granuli. Rari 
singoli cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per il loro colore di interferenza 
che varia dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un basso rapporto 
larghezza/lunghezza, tipico della calcita spatica (o sparite). Talvolta risulta difficile discriminare il 
cemento dalla matrice derivante dalla disgregazione meccanica dei granuli carbonatici. 
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La tessitura, definita secondo Dunham (1962), è di tipo grano-sostenuta tipo grainstone  dove i 
granuli detritici si presentano a contatto e la matrice fangosa risulta quasi assente. Il sedimento 
risulta bene assortito ed i clasti presentano un’arrotondamento che va dal subarrotondato ad 
angoloso con una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 1973). La porosità primaria è 
prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 1970).  
Il sedimento mostra uno scarso-moderato addensamento indice di una cementazione avvenuta 
prima di una marcata  compattazione.   
 
Nella sezione sottile realizzata a cavallo tra l’arenaria e lo strato sovrastante fine (Fig 12.87),  
l’arenaria presenta una tessitura di tipo grano-sostenuta, prevalentemente di tipo grainstone 
con locali intercalazioni tendenti al fango-sostenuto, tipo packstone. 
Lungo questa fascia è possibile osservare che i vuoti tra i clasti detritici ma anche al contatto fra 
arenaria e fango, è presente un cemento diverso dal precedente(Fig 12.88 e seguenti). In 
particolare presenta una tessitura fibroso raggiata con cristalli aciculari con alti valori del 
rapporto lunghezza/larghezza (tipico dell’aragonite). I cristalli sono disposti perpendicolarmente 
alla superficie dei granuli su cui si sono accresciuti. I vuoti di maggiore dimensione sono 
parzialmente riempiti da questo tipo di cemento che mostra un accrescimento differenziato dei 
singoli cristalli dando origine ad un bordo esterno assai irregolare e talvolta compenetrato. A 
nicols incrociati è ben evidente l’alta birifrangenza e l’elevato rilievo. 
 
I noduli pelitici osservati al microscopio petrografico risultano costituita da fango terrigeno che 
viste le ridotte dimensione dei granuli costituenti non possono essere studiati mediante il 
microscopio ottico. La loro composizione sarà definita mediante analisi per diffrazione dei raggi 
X nel Capitolo 12.5 . All’osservazione a nicols incrociati, ma anche a nicols paralleli, mostrano 
un colore grigio-marrone. Sono riconoscibili alcuni minuti cristalli di quarzo monocristallino e 
bioclasti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Di seguito vengono proposte alcune Immagini realizzate con microscopio petrografico a nicols  
incrociati (a sinistra) ed al solo polarizzatore (a destra), utilizzando ingrandimenti: x 4; x 10 e 
x40. 
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Affioramento Venezia – Sezione sottile 5 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 5 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 5 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Venezia – Sezione sottile 6 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Venezia – Sezione sottile 7 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Seguono alcune Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-
EDX) 
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Fiugura 12.88 – Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-EDX) di 
una sezione sottile ottenuta dal campione di roccia Venezia. Le diverse tonalità di grigio che appaiono 
nelle immagini proposte individuano situazioni composizionali diverse; più alto risulta il peso atomico 
medio, più chiara risulta la zona. Ad esempio la calcite appare più chiara della dolomite in quanto 
contiene minori quantità di Mg (basso peso atomico); così come in generale, i silicati, appaiono più 
scuri (grigio scuro) rispetto alla calcite. L’informazione da BSE deve comunque essere sempre 
accompagnata dalla composizione chimica effettuata sull’area di interesse mediante microanalisi EDX.  
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12.3.6 AFFIORAMENTO CAVALLINO LONTANA 
Il campione rappresentativo dell’area Cavallino Lontana è caratterizzato da un blocchetto 
irregolare di alcuni centimetri di lato (8 cm di larghezza, 10 cm  di lunghezza e 5/6 cm di altezza 
circa, vedi Fig. 12.89).  
 
Figura 12.89 - Campione di roccia prelevato sull’Affioramento Cavallino Lontana (8 cm di larghezza, 10 cm  
di lunghezza e 5/6 cm di altezza). 
 
 
12.3.6.1 Descrizione della sezione lucida 
Il campione è costituito da un blocco roccioso prevalentemente arenaceo a granulometria 
medio-fine e con all’interno evidenti livelli millimetrici che evidenziano una geometria delle 
superfici di stratificazione di tipo curvo, discontinuo e non parallelo (Campbell, 1967). In 
dettaglio, lo strato arenaceo è di colore grigio chiaro con livelli grigio scuro ed evidenti variazioni 
della granulometria (Fig 12.90). 
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Figura 12.90 - Sezione lucida realizzata sul campione Cavallino Lontano. 
 
 
12.3.6.2 Descrizione della sezione sottile mediante microscopio petrografico. 
Dal punto di vista mineralogico, la roccia risulta caratterizzata per il 77 % di calcite e frammenti 
di rocce carbonatiche che al microscopio polarizzatore si presentano sotto forma di mosaici 
costituiti da piccoli cristalli dalla tipica alta birifrangenza o in alternativa da granuli di colore 
variabile dal marrone chiaro (talvolta incolore) a marrone scuro. A nicols paralleli presentano 
alto rilievo e numerose inclusioni di colore scuro. Discriminare i granuli calcarei da quelli 
dolomitici non risulta sempre facile. Il rimanente  23% è costituito da quarzo monocristallino 
(con superfici sub-angolose) e da feldspati (plagioclasio e microclino a geminazione 
polisintetica) spesso alterati, cristalli di muscovite, biotite, clorite. 
Il cemento risulta generalmente modesto, spesso localizzato nei punti di contatto fra i granuli o 
sulle pareti degli stessi. Alcuni cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per il loro 
colore di interferenza che varia dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli presentano un 
basso rapporto larghezza/lunghezza.  
La tessitura, definita secondo Dunham (1962), è di tipo grano-sostenuta tipo grainstone  dove i 
granuli detritici si presentano a contatto e la matrice fangosa risulta da scarsa a localmente 
abbondante. Il sedimento risulta bene assortito ed i clasti presentano un’arrotondamento che va 
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dal subarrotondato ad angoloso con una bassa sfericità (da Pettijohn et al., 1973). La porosità 
primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 1970). 
In sezione sottile è stato possibile definire con maggiore dettaglio, rispetto alle osservazioni 
fatte attraverso la sezione lucida, le principali geometrie delle superfici di stratificazione presenti 
all’interno dello strato arenaceo (Fig 12.91) che mostra la presenza di livelli lenticolari delimitati 
da superfici curve e non parallele (Campbell, 1967). Internamente, ogni strato è costituito da 
uno o più gruppi di lamine oblique e localmente, da geometrie curve discontinue e piane 
discontinue. La stratificazione è resa evidente da variazioni granulometriche verticali e laterali 
oltre alla presenza di sottili lamine di colore grigio scuro di probabile attribuzione organica. 
Nella parte alta, ma anche in basso, sono presenti lacune di probabile origine secondaria, 
dovute a processi post-deposizionali che hanno portato alla decomposizione della sostanza 
organica intrappolata nei sedimenti e liberazione di gas che fluendo verso la superficie hanno 
lasciato degli spazi voti solo in parte riempiti da matrice e cemento. 
Non è stato possibile evidenziare la presenza di macro e microfaune determinabili. 
 
 
Figura 12.91 – Immagine relativa alla sezione sottile ottenuta dal campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento Cavallino Lontana. 
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12.3.7 AFFIORAMENTO SAN PIETRO 
Il campione prelevato in immersione ha modeste dimensioni (10 cm di larghezza, 10 cm  di 
lunghezza e 7 cm di altezza). In particolare, è rappresentato da un cubetto di alcuni centimetro di 
lato (Fig.  12.92 e 12.93). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.92 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento Bardelli 
(10 cm di larghezza, 10 
cm  di lunghezza e 7 cm 
di altezza) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.93 - Sezione 
lucida realizzata dal 
campione San Pietro. 
 
12.3.7.1 Descrizione della sezione lucida 
Il campione è rappresentato da un nucleo centrale di arenaria, di colore grigio, contornato da un 
bordo di colore grigio-nocciola probabilmente legato ad alterazione organica degli individui che 
colonizzano l’affioramento (Fig. 12.93). La porzione più superficiale è formata da una sottile 
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crosta di materiale organogeno recente (probabilmente alghe calcaree, serpulidi,…). Al tetto 
della roccia sono presenti numerosi fori di individui perforanti che variano in diametro da 0,3 a 
2,7 cm e spesso ad andamento verticale.  
La struttura interna di questa arenaria fine mostra una certa uniformità delle caratteristiche 
deposizionali che palesano laminazioni parallele, interrotte da piani di variabile orientazione. 
Relativamente alle modeste dimensioni del campione, queste strutture interne fanno 
propendere per un ambiente deposizionale mutevole nel tempo ed un buon livello energetico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.94 - Sezione sottile ottenuta 
dal campione San Pietro. 
 
12.3.7.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
La sezione sottile 23 (Fig. 12.94) permette di evidenziare la presenza di strati millimetrici e 
centimetreci caratterizzati da una tessitura di tipo grano-sostenuta, prevalentemente di tipo 
grainstone, alternata a una fango-sostenuta, di tipo packstone. Risulta costituita 
prevalentemente da materiale terrigeno carbonatico (88% circa) e componenti silicoclastiche 
(12% cica, quarzo feldspati e miche,…). La frazione bioclastica è assente. I granuli detritici 
terrigeni risultano mal classati, poligenici, da angolosi a sub-arrotondati. Lungo la verticale della 
sezione è osservabile l’alternanza di livelli aventi granulometria, addensamento e dunque 
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porosità variabili. Può dunque essere definita una arenaria ibrida inquinata da materiale 
terrigeno.  
Il cemento è presente in modo non omogeneo lungo la verticale della sezione, con aree in cui 
risulta scarso, mentre in altre più abbondante ed osservabile nei punti di contatto tra i granuli ed 
uniformemente distribuito sulle superfici dei granuli a creare una sottile patina di ricoprimento. 
Si tratta probabilmente di sparite (o spatite). 
Si possono inoltre notare rarissimi microfossili in frammenti indeterminabili. 
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12.3.8 AFFIORAMENTO BARDELLI 
Il campione prelevato in immersione ha modeste dimensioni (Fig 12.95), ed è rappresentato da 
un blocchetto irregolare di alcuni centimetri di lato (10 cm di larghezza, 5 cm  di lunghezza e 4 
cm di altezza circa, vedi figura 12.96). 
 
 
 
Figura 12.95 - Campione di roccia prelevato sull’Affioramento Bardelli (10 cm di 
larghezza, 5 cm  di lunghezza e 4 cm di altezza) 
 
12.3.8.1 Descrizione della sezione lucida 
L’analisi della sezione lucida ottenuta dal campione prelevato sull’affioramento Bardelli (Fig. 
12.96), permette di evidenziare la presenza di un livello sedimentario cementato di colore grigio, 
macroscopicamente costituito da gusci e frammenti di lamellibranchi e meno abbondanti 
gasteropodi. Le dimensioni dei bioclasti e dei gusci di individui interi sono valutabili da alcuni 
millimetri ad alcuni centimetri la cui disposizione non conferisce al deposito una struttura 
sedimentaria deposizionale predominante. I vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari sono 
parzialmente riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine (sabbia) e matrice 
fangosa. Il livello presenta lungo tutto il suo perimetro una patina di colore grigio-marrone. 
Il limite superiore presenta una geometria di tipo ondulato ma parallelo è risulta costituito da 
una crosta millimetrica di materiale organogeno recente (probabilmente alghe calcareee, 
serpulidi, ecc….) che mostra una marcata colorazione grigio-marrone-nocciola e contraddistinta 
dalla presenza di numerosi vuoti aventi dimensioni variabili ed andamento irregolare.  
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Figura 12.96 - Sezione lucida realizzata sul campione Bardelli 
 
12.3.8.2 Descrizione della sezione sottile mediante microscopio petrografico. 
Viste le ridotte dimensioni del campione è stata realizzata una sola sezione sottile. In particolare 
la sezione numero 15 (Fig. 12.97). 
Il campione studiato al microscopio petrografico mostra caratteristiche simili ai campioni 
prelevati sull’affioramento D’Ancona (Fig. 12.97 e seguenti). Risulta dunque costituito 
prevalentemente da gusci e frammenti di lamellibranchi e gasteropodi. In particolare, si 
riconoscono individui appartenenti rispettivamente alla famiglia delle Veneriidae e Cerithiidae. 
Inoltre è presente un radiolo di echinide e alcuni foraminiferi  del genere Ammonia sp. 
La componente organogena rappresenta circa il 65 % del campione, mentre il rimanente 35 % 
è costituito da granuli terrigeni, matrice e cemento. I vuoti lasciati liberi dai gusci conchigliari 
sono parzialmente riempiti da materiale terrigeno e piccoli (millimetrici) noduli pelitici litificati. I 
granuli detritici terrigeni risultano mal classati, poligenici (prevalenza di frammenti carbonatici e 
quarzo), da angolosi a sub-arrotondati e bassa sfericità (da Pettijohn et al., 1973). La porosità 
primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (da Choquette & Pray, 1970) ed il deposito 
mostra uno scarso-moderato addensamento. La frazione granulare terrigena è costituita da 
frammenti di rocce carbonatiche (55 %), quarzo monocristallino e composito (25 %), noduli 
fangosi litificati 5 %, e da clorite, biotite, selce, feldspati spesso alterati, rara glauconite 
(complessivamente 15 %). 
I noduli pelitici osservati al microscopio petrografico risultano costituiti da fango terrigeno, che 
viste le ridotte dimensione dei granuli costituenti non possono essere studiati mediante il 
 
 
PAGINA  
INTEGRAZIONE DI METODOLOGIE GEOFISICHE, GEOMORFOLOGICHE, SEDIMENTOLOGICHE E GEOCHIMICHE,  
PER LA DEFINIZIONE DELLA GENESI E DELL’ETÀ DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI PRESENTI 
 SUL FONDALE MARINO DELL’ ADRIATICO SETTENTRIONALE. 
 
 
 
275 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
microscopio ottico. All’osservazione a nicols incrociati, ma anche a nicols paralleli, mostrano un 
colore grigio-marrone. 
La frazione organogena risulta ben conservata, mal classata e la disposizione dei 
bioclasti/gusci non conferisce al deposito una struttura sedimentaria deposizionale 
predominante. Le dimensioni dei bioclasti e dei gusci di individui interi sono valutabili da alcuni 
millimetri ad 1-2 centimetri. La tessitura è variabile da grano-sostenuta,  tipo grainstone a fango-
sostenuta, tipo packstone (Dunham, 1962). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.97 – Immagine relativa alle sezione 
sottile ottenuta dal campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento Bardelli. 
 
All’interno dei vuoti fra i bioclasti è presente un cemento di tipo aciculare aragonitico, 
generalmente abbondante, ma anche “ad orlo costante” ed a tessitura fibroso raggiata,   molto 
sviluppato (Fig. 12.98 e seguenti). La lunghezza variabile dei cristalli porta alla creazione di un 
bordo esterno molto irregolare. I singoli cristalli di cemento sono ben riconoscibili a nicols 
incrociati per il loro colore di interferenza che varia dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli 
presentano un alto rapporto larghezza/lunghezza, tipico dell’aragonite (vedi Fig. 12.98 al SEM-
EDX). Tale cemento è osservabile con maggiore frequenza lungo le superfici dei bioclasti, 
mentre risulta meno frequente nei punti di riempimento ad opera della componete detritica 
terrigena.  
Le intercalazioni arenacee localmente mostrano un abbondante componente fangosa, mentre 
in altre porzioni la presenza di abbondante cementazione. 
Localmente è possibile notare la presenza di matrice detritica derivante dalla disgregazione 
meccanica dei granuli carbonatici o di patine di alterazione deposte sopra allo strato di cemento 
fibroso o ad orlo costante. 
 
Di seguito alcune immagini al microscopio petrografico agli ingrandimenti: x 4; x 10 e x 40. 
 
 
PAGINA 
 
 
276 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
12 
 
 
RISULTATI
 
 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 4 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 10 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
 
Affioramento Bardelli – Sezione sottile 15 – ingrandimento x 40 – Immagine a nicols  incrociati (a sinistra), al solo 
polarizzatore (a destra). 
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Seguono alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-
EDX) 
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Fiugura 12.98 – Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-EDX) di 
una sezione sottile ottenuta dal campione di roccia Venezia. Le diverse tonalità di grigio che appaiono 
nelle immagini proposte individuano situazioni composizionali diverse; più alto risulta il peso atomico 
medio, più chiara risulta la zona. Ad esempio la calcite appare più chiara della dolomite in quanto 
contiene minori quantità di Mg (basso peso atomico); così come in generale, i silicati, appaiono più 
scuri (grigio scuro) rispetto alla calcite. L’informazione da BSE deve comunque essere sempre 
accompagnata dalla composizione chimica effettuata sull’area di interesse mediante microanalisi EDX.  
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12.3.9 AFFIORAMENTO TETTOIA 
Per quanto riguarda questo affioramento roccioso è stato esaminato un campione di roccia di 
15 cm di lunghezza, 10 cm di larghezza e 8 cm di altezza. Dal campione sono state ottenute 
una sezione lucida e una sezione sottile (Fig. 12.99; 12.100 e 12.101). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.99 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento Tettoia 
 
12.3.9.1 Descrizione della sezione lucida 
In sezione lucida il campione mostra un colore grigio scuro con locali variazioni di tonalità più 
scure, maggiormente presenti verso la porzione alta del campione (Fig. 12.100). Nella porzione 
superiore del campione non sono presenti croste organogene come nemmeno le perforazioni 
ad opera dei litodomi, come sono state spesso osservate nei campioni precedenti. Una delle 
particolarità di questo campione è di mostrare delle fasce concentriche, evidenziate da diverse 
tonalità di colore, ed aventi spessore diverso, che fanno ipotizzare una genesi e/o alterazione 
avvenuta in fasi differenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.100 – Sezione 
lucida ottenuta dal taglio 
del campione Tettoia. 
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12.3.9.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
La sezione sottile ottenuta da questa roccia permette di definire che l’80 % è rappresentato da 
frammenti carbonatici ed il rimanente 20 % da quarzo, felpati ed altri elementi minori (Fig. 101). 
La tessitura è generalmente grano sostenuta di tipo packstone, con locali arricchimenti ad 
opera di fango carbonatico e visivamente appare che i granuli hanno alta sfericità e risultano 
sub-arrotondati. 
Questa arenaria mostra la presenza di cemento particolarmente sviluppato nelle zone di 
contatto fra granuli ma anche disperso sulle pareti di essi. Le cavità ed interstizi individuati 
(inferiori al 15 % della sezione) sono di tipo secondario e diagenitico, probabilmente derivanti 
dalla decomposizione di sostanza organica (ancora abbondante nel campione) la quale 
decomponendosi ha dato origine a fenomeni di migrazione di fluidi.  
E’ possibile notare anche la presenza di sottilissimi livelli, grigio nerastri, orientati 
parallelamente alle superfici del campione e legati alla presenza di ossidi di ferro e sostanza 
organica. Questa caratteristica può essere connessa alla dinamica deposizionale 
contraddistinta da una serie di cicli collegati a cambiamenti ambientali tipici di condizioni 
energetiche pulsanti. 
Come in altri casi già analizzati, i rari frammenti organogeni osservati non permettono una loro 
determinazione certa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.101 – Immagine relativa alle 
sezione sottile ottenuta dal campione di 
roccia prelevato in corrispondenza 
dell’Affioramento Tettoia. 
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12.3.10 AFFIORAMENTO MORO 
Sull’affioramento è stato prelevato un campione di roccia di 12,5 cm di lunghezza, 12 cm di 
larghezza e 5 cm di altezza. Nonostante le modeste dimensioni del frammento roccioso è 
risultato sufficiente per realizzare una sezione lucida e sottile (Fig. 12.102; 12.103 3 12.104). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.102 – 
Campione di roccia 
prelevato 
sull’Affioramento Moro.  
 
12.3.10.1 Descrizione della sezione lucida 
Ad una prima analisi macroscopica della sezione lucida la roccia risulta essere una arenaria a 
granulometria fina, interessata da una forte perforazione da individui litodomi delle dimensioni 
comprese tra 0,3 e 2,7 cm che si sviluppano principalmente dalla superficie verso il suo interno 
senza però raggiungere la parte inferiore del campione (Fig. 12.103). Il colore del campione è 
grigio-bruno nella parte centrale, mentre appare grigio-nocciola lungo i bordi. Quest’ultimi sono 
costituiti da una fascia di spessore variabile da 1,5 a 3,0 cm, probabilmente legata ad 
alterazione biologica, con all’interno livelli millimetrici, ricchi di sostanza organica, di colore 
marrone scuro. La struttura risulta generalmente grano sostenuta ed in alcuni punti si notano 
sottili laminazioni piano parallele, non sempre perfettamente riconoscibili su tutta la sezione. 
 
12.3.10.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
Dal punto di vista mineralogico, la roccia risulta caratterizzata per il 90% da cristalli ad elevata 
birifrangenza ed elevati colori di interferenza (del secondo ordine). Questi sono rappresentati da 
cristalli di calcite e frammenti di rocce carbonatiche oltre alla componente calcitica bioclastica. 
Sono presenti inoltre i prodotti di alterazione della calcite come la selce. Risultano distinguibili 
frammenti aragonitici e probabilmente dolomitici. Il rimanente  10 % è costituito dalla 
componente detritica silico clastica, nella quale rientrano cristalli di quarzo monocristallino 
caratterizzati da habitus di forma irregolare con superfici sub-angolose e rari feldspati. 
 
La roccia carbonatica è classificabile come un grainstone, con pochissimo materiale fine a fare 
da legante ai vari granuli. Si tratta comunque di una arenite litica o arenite ibrida formata 
prevalentemente da granuli terrigeni. 
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Figura 12.103 - Sezione 
lucida realizzata sul 
campione prelevato in 
corrispondenza 
dell’Affioramento Moro.  
Da un’analisi d’insieme della sezione, procedendo dall’alto verso il basso, si notano variazioni 
granulometriche (fig. 12.104). L’andamento granulometrico è sottolineato dalla presenza di 
alcuni sottilissimi livelli di colore brunastro orientati parallelamente alla startificazione, ricco di 
ossidi di ferro e sostanza organica. Questa particolare tipologia di sedimentazione fa supporre 
più eventi o cicli di deposizione verificatisi in risposta ad una serie di cambiamenti ambientali e 
probabilmente legati ad una variazione delle caratteristiche energetiche delle correnti di fondo 
nell’area studiata. Non è stato possibile evidenziare la presenza di macro e microfaune 
determinabili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.104 – Immagine relativa alla 
sezione sottili ottenuta dal campione di 
roccia prelevato in corrispondenza 
dell’Affioramento Moro. 
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12.3.11 AFFIORAMENTO COCCIO 
Il campione analizzato è stato prelevato sulla cornice settentrionale di un blocco roccioso 
dell’affioramento Coccio ed ha 16 cm di lunghezza, 13 cm di larghezza e 4/5 cm di altezza. 
Anche in questo caso sono state realizzate una sezione lucida e una sezione sottile (Fig. 
12.105; 12.106 e 12.107). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.105 –  
Campione di roccia 
prelevato 
sull’Affioramento Coccio 
 
12.3.11.1 Descrizione della sezione lucida 
Al taglio, la roccia mostra le caratteristiche di un’arenaria fina, grano sostenuta con abbondanti 
aloni scuri riconducibili a sostenza organicha e matrice (Fig. 12.106). Il colore è grigio con varie 
sfumature ed aloni grigio nocciola-marrone. La sezione lucida mette in risalto l’aspetto 
massiccio del campione ma che però è interessato dalla presenza di numerose lacune, talvolta 
riempite di sedimento sciolto, e dalle forme e dimensioni molto diverse. 
L’aspetto esterno del campione fa supporre ad una recente emersione del substrato roccioso 
dai sedimenti circostanti, dato che, lungo i bordi sono assenti, o quasi, le tipiche incrostazioni 
organogene osservate in molti campioni analizzati, che in questo caso si concretizzano con una 
sottile patina, non continua, di probabili alghe calcaree, spugne e serpulidi. Questa ipotesi è 
ulteriormente confermata dal limitato battente d’acqua e dalla vicinanza dalla costa in cui 
l’affioramento si trova e dunque facilmente interessato da fenomeni di rimaneggiamento dei 
sedimenti superficiali ad opera delle mareggiate di forte intensità. 
 
12.3.11.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
Dal punto di vista mineralogico il campione è formato dal 90 % di calcite, frammenti di rocce 
carbonatiche e bioclasti dagli elevati colori di interferenza ed elevata birifrangenza (Fig. 12.107). 
In questa percentuale rientrano anche frammenti detritici derivanti dall’alterazione della calcite 
in selce, dolomite (non sempre facilmente riconoscibile) ed aragonite. La componente silico 
clastica detritica rappresenta il 10 % del totale ed è costituita da cristalli di quarzo 
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monocristallino con habitus irregolare e superfici sub-angolose e feldspati. I granuli risultano 
arrotondati e con bassa sfericità e le loro dimensioni medie aumentano procedendo verso il 
basso. Considerata la struttura della roccia essa può essere classificata come un packstone o 
un’arenaria ibrida a tessitura medio fine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.106 - Sezione 
lucida realizzata sul 
campione prelevato in 
corrispondenza 
dell’Affioramento Coccio. 
 
Significativa per questa arenite e l’abbondante presenza di cemento che si manifesta come 
contatti intergranulari con i tipici contatti lunghi e l’abbondante (circa il 10 % dell’intera sezione 
sottile analizzata) presenza di cavità in alcuni casi contraddistinte da processi di riempimento ad 
opera di cemento carbonatico di tipo chimico o anti-gravitativo parziale a drusa. 
 
 
Figura 12.107 – Immagine relativa alla sezione sottile ottenuta dal campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento Coccio. 
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12.3.12 AFFIORAMENTO PANETTONE PICCOLO 
Il prelievo di campioni di substrato litoide utili alla definizione delle caratteristiche petrografiche 
dell’affioramento roccioso e dei processi che hanno portato alla sua formazione hanno 
comportato la raccolta di tre blocchi rocciosi vista la potente copertura organogena che lo 
riveste. Nonostante i tre tentativi fatti all’atto del taglio ed analisi dei campioni è emerso che tutti 
i campioni risultano costituiti da calcari organogeni, sostenuti da matrice a microstruttura siltoso-
argillosa ed alcune cavità riempite da granuli detritici frammisti a frammenti di gasteropodi e 
lamellibranchi a formare una pseudo arenaria fine. 
Il campione analizzato, prelevato alla base dell’affioramento, ha 10 cm di lunghezza, 8 cm di 
larghezza e 3 cm di altezza (Fig. 12.108). Le modeste dimensioni del frammento roccioso ha 
permesso di realizzare una sezione lucida e una sezione sottile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.108 – Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento 
Panettone Piccolo. 
 
12.3.12.1 Descrizione della sezione lucida 
Lo studio della sezione lucida mostra un substrato organogeno alternato ad aree a carattere 
arenaceo di granulometria fine, intensamente perforato da fori millimetrici di serpulidi e da vuoti 
centimetraci causati da litodomi. Il colore della sezione è prevalentemente grigio-bruno (Fig. 
12.109). Al tetto del campione sono presenti livelli organogeni rappresentati da spugne 
incrostanti, tubi calcarei di serpulidi, frammenti e gusci interi di lamellibranchi e gasteropodi di 
difficile attribuzione. La base del campione presenta un’intensa alterazione biologica e 
numerosissimi forellini millimetrici, meandriformi, riconducibili a colonie di briozoi. 
 
12.3.12.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
La sezione sottile (fig. 12.110), come già anticipato dall’analisi della sezione lucida, mette in 
risalto una netta diversità rispetto alle rocce fino ad ora analizzate. Si tratta di un frammento 
roccioso carbonatico costituito da frammenti organogeni (gasteropodi, lamellibranchi, alche 
calcaree, serpulidi, briozoi) che conferisce al campione l’aspetto di un campione biocostruito. 
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L’abbondante matrice siltoso-argillosa presente lo fa inquadrare come un boundstone-
mudstone bioclastico con frammenti e rari individui interi di gasteropodi, lamellibranchi e alghe 
calcaree e locali arricchimenti in frazione sabbioso detritica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.110 - Sezione 
lucida del campione di 
roccia Panettone 
Piccolo. 
Il volume dei vuoti è pari al 40/50 % del campione complessivo, e la porosità che ne risulta è 
principalmente legata all’attività degli organismi biocostruttori e marginalmente legata a fattori 
primari e diagenetici. A tal proposito è possibile notere in limitate porzioni della sezione sottile la 
presenza di un rima di calcite isopaca attorno ai granuli presenti, seguita da una frangia di 
cemento fibroso-prismatico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.110 – Immagine relativa alla 
sezione sottile ottenuta dal campione di 
roccia prelevato in corrispondenza 
dell’Affioramento Panettone Piccolo. 
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12.3.13 AFFIORAMENTO GATTE 
Il campione prelevato in immersione è caratterizzato da una lunghezza pari a 15 cm, larghezza 
di 13 cm e 4/5 cm di spessore (Fig. 12.111). Dal campione sono state ottenute una sezione 
lucida e una sezione sottile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.111 - Campione 
di roccia prelevato 
sull’Affioramento Gatte. 
 
12.3.13.1 Descrizione della sezione lucida 
La roccia mostra le tipiche caratteristiche di un’arenaria fine con poca matrice e dunque granulo 
sostenuta (Fig. 12.112). Il campione permette di individuare vuoti di modeste dimensioni e 
sicuramente postdeposizionali e riconducibili a faune perforatrici (Lithophaga lithophaga). 
La superficie del substrato roccioso risulta intensamente colonizzata da forme organogene 
come serpulidi, briozoi, alghe calcaree, ecc… 
La sezione lucida permette di notare lungo il perimetro del campione un aureola di alterazione 
chimico-biologica di colore grigio-marrone-nocciola e un nucleo grigiastro con alcune striature 
più scure. Non sono evidenti frammenti conchigliari. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.112 – Sezione 
lucida ottenuta dal 
campione di roccia 
prelevato sull’Affioramento 
Gatte. 
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12.3.13.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
In sezione sottile (Fig. 12.113) è stato possibile stimare la composizione mineralogica del 
campione che appare costituito principalmente da frammenti carbonatici (80 %) e dal 20 % circa 
di componente silicoclastica.  
Secondo la classificazione delle rocce carbonatiche questo campione è una arenite litica, tipo  
grainstone, costituita da granuli sub-arrotondati/arrotondati e medio/alta sfericità. Come già 
evidenziato dall’analisi della sezione lucida, sono visibili due sottili livelli, orientati 
parallelamente alla stratificazione, arricchiti in sostanza organica e dunque di colore 
marcatamente brunastro. 
Non sono state evidenziate microfaune o frammenti conchigliari e dunque la roccia è stata 
considerata sterile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.113 – Immagine relativa 
alla sezione sottile ottenuta dal 
campione di roccia prelevato in 
corrispondenza dell’Affioramento 
Gatte. 
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12.3.14 AFFIORAMENTO ORTO 
Per quanto riguarda questo affioramento roccioso è stato esaminato un campione di roccia di 
14 cm di lunghezza, 11 cm di larghezza e 8 cm di altezza (Fig. 12.114). Le modeste dimensioni 
del frammento roccioso hanno permesso di realizzare una sezione lucida e una sezione sottile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.114 – Porzione 
del campione di roccia 
prelevato sull’Affioramento 
Orto.  
 
12.3.14.1 Descrizione della sezione lucida 
Il campione risulta essere costituito da un arenaria fine, a struttura granulo sostenuta e 
compatta con abbondante matrice (Fig. 12.115). Si presenta di colore grigio-nocciola, ma 
anche, giallo e marrone e questa particolare variazione di colore è probabilmente legata a 
processi di alterazione organica che hanno interessato la maggior parte del campione.  
La sedimentazione sembra essere avvenuta in modo lineare e senza lacune, con la creazione 
di evidenti livelli a geometria piano parallela, intervallati da alcune superfici di incerta 
orientazione. Questa particolarità è già stata interpretata, in altri campioni, come derivante da 
una deposizione caratterizzata da forte energia e dunque riconducibile ad un ambiente 
deposizionale mutevole nel tempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.115 - Sezione 
lucida del campione di 
roccia recuperato 
dall’Affioramento Orto  
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La superficie superiore evidenzia un gran numero di forme incrostanti e fori (diametro 0,5-2,0 
cm) attribuibili ad individui chimico-perforatori come i litodomi. Sono presenti anche piccoli fori 
(dell’ordine di qualche mm) dovuti a colonie di briozoi. 
 
12.3.14.2 Descrizione delle sezioni sottili mediante microscopio petrografico 
L’analisi al microscopio della sezione sottile realizzata (Fig. 12.116) mostra che il campione è 
formato principalmente da frammenti di rocce carbonatiche (85 %) ed il rimanente 17 %  da 
frammenti silicoclastici. Valutando la tessitura deposizionale ed il cemento presente, la roccia 
può essere considerata un grainstone inquinato da materiale terrigeno (arenaria litica). Lo 
studio della forma dei granuli (da sub-arrotondati a sub-angolosi) e della loro moderata sfericità 
porta ad ipotizzare un basso trasporto. Le dimensioni dei granuli che costituiscono la roccia 
risultano, verso l’alto, di diametro doppio rispetto a quelle basali, ad indicare una gradazione 
inversa. 
Nella fascia centrale, che appare con tonalità grigiastre, si nota una maggiore porosità e una 
diminuzione del materiale cementante. 
Anche in questo campione non è stato possibile evidenziare la presenza di faune (macro e 
micro) determinabili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.116 – Immagine relativa alla 
sezione sottile ottenuta dal campione 
di roccia prelevato in corrispondenza 
dell’Affioramento Orto. 
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12.4 RISULTATI DELLE ANALISI SEDIMENTOLOGICHE 
 
Al fine di definire eventuali correlazioni fra il materiale detritico costituente la roccia degli 
affioramenti studiati nell’ambito di questo Dottorato con i sedimenti che attualmente circondano i 
substrati litoidi sono stati prelevati ed analizzati alcuni campioni di sedimento marino ubicati 
nelle immediate vicinanze degli affioramenti studiati. 
Come già evidenziato nel Capitolo iniziale inerente le metodiche di elaborazione dei dati 
sedimentologici, la classificazione tessiturale adottata è quella proposta da Nota (1958) che 
identifica un tipo di sedimento in base alle percentuali reciproche delle due frazioni sabbia 
(<2,00 mm; >0,52  μm) e pelite (<0,52  μm; Limo + Argilla). Nella tabella seguente vengono 
riportati i risultati delle analisi eseguite. 
 
Sito Sabbia % 
Limo 
% 
Argilla 
% Classificazione 
Caorle 79,59 15,19 5,22 Sabbia pelitica 
D'Ancona 54,33 32,38 13,29 Pelite molto sabbiosa 
Malamocco 63,06 32,69 4,25 Pelite molto sabbiosa 
Sorse 92,45 5,31 2,24 Sabbia pelitica 
Venezia 91,61 5,66 2,73 Sabbia pelitica 
Cavallino Vicina 9,01 67,86 23,13 Pelite sabbiosa 
Cavallino Lontana 73,49 15,95 10,56 Sabbia pelitica 
Moro 90,61 8,49 0,89 Sabbia pelitica 
Orto 98,69 1,31 0,00 Sabbia 
Panettone Piccolo 82,68 9,28 8,04 Sabbia pelitica 
Coccio 98,76 1,24 0,00 Sabbia 
San Pietro 94,54 4,74 0,72 Sabbia pelitica 
Gatte 99,02 0,98 0,00 Sabbia 
Tettoia 97,43 2,57 0,00 Sabbia 
Bardelli 90,33 8,99 0,68 Sabbia pelitica 
 
 
Significativa risulta la rappresentazione dei grafici a torta sulla carta di ubicazione delle aree di 
analisi, proposta in figura 12.117 seguente, dove è possibile notare che i sedimenti presenti 
nelle aree di affioramento della zona antistante la Laguna di Grado e Marano siano 
generalmente sabbiosi e sabbioso pelitici con tenori di sabbia che variano da un minimo di   
90,3 % (aff. Bardelli) ad un massimo di 99,0 % (aff. Gatte) con un solo areale, quello 
denominato Panettone Piccolo dove il tenore sabbioso è pari all’ 82,7 %. Limitatamente al 
numero di campioni disponibili, emerge un generale arricchimento della frazione fine in 
corrispondenza degli affioramenti più lontani dalla costa italiana, mentre quelli posti alla base 
dell’alto morfologico della Trezza grande evidenziano maggiori percentuali sabbiose. 
 
Condizione nettamente differente si osserva al largo della Regione Veneto, dove già 
l’affioramento Caorle, più vicino al limite regionale, mostra notevoli incrementi nella frazione 
fine. Questo aspetto risulta particolarmente evidente in tutti gli affioramenti più vicini all’attuale 
linea di costa, con un caso limite, quello dell’affioramento Cavallino Vicina, dove la frazione 
pelitica raggiunge addirittura il 91,0 % del campione. In linea generale, davanti alla Laguna di 
Venezia si assiste ad un graduale aumento della frazione sabbiosa dalla costa verso il largo 
con il caso limite dell’affioramento Sorse che mostra il 7,5 % di pelite.
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Figura 12.117 - Ubicazione dell’area studiata dove sono stati riportati i diagrammi a torta relativi ai 
campioni di sedimento su cui sono state realizzate le analisi sedimentologiche. 
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Tutte le osservazioni fatte in merito all’aumento o diminuzione della componente pelitica ben 
concordano con la distribuzione tessiturale proposta da Brambati et al., (1988) nella Carta 
sedimentologica dell’Adriatico settentrionale (Fig. 12.118 seguente). 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.118 –  
Carta sedimentologica 
dell’Adriatico 
settentrionale (Brambati 
et al., 1988). 
 
Nella tabella e grafici a torta seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite. 
Affioramento Caorle
Sabbia
80%
Limo
15%
Argilla
5%
 
Affioramento D'Ancona
Sabbia
55%
Limo
32%
Argilla
13%
 
Affioramento Malamocco
Sabbia
63%
Limo
33%
Argilla
4%
 
Affioramento Sorse
Sabbia
93%
Limo
5%
Argilla
2%
 
Affioramento Venezia
Sabbia
91%
Limo
6%
Argilla
3%
 
Affioramento Cavallino Vicina
Sabbia
9%
Limo
68%
Argilla
23%
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Affioramento Cavallino Lontana
Sabbia
73%
Limo
16%
Argilla
11%
 
Affioramento San Pietro
Sabbia
94%
Limo
5%
Argilla
1%
 
Affioramento Bardelli
Sabbia
90%
Limo
9%
Argilla
1%
 
Affioramento Tettoia
Sabbia
97%
Argilla
0%
Limo
3%
 
Aff ioramento M oro
Sabbia
91%
Limo
8%
Argilla
1%
 
Affioramento Coccio
Sabbia
99%
Argilla
0%
Limo
1%
 
Affiopramento Panettone Piccolo
Sabbia
83%
Limo
9%
Argilla
8%
 
Aff ioramento Gatte
Sabbia
99%
Argilla
0%
Limo
1%
 
Aff ioramento Orto
Sabbia
99%
Limo
1%
Argilla
0%
 
Figura 12.119 – Diagrammi a torta relativi ai campioni di sedimento prelevati nelle vicinanze degli 
affioramenti rocciosi studiati. 
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12.5 RISULTATI DELLE ANALISI CON DIFFRATTOMETRO A RAGGI X 
 
Grazie alla collaborazione con Eni S.p.A, Divisione Exploration & Production, sono state 
eseguite otto determinazioni mineralogiche tramite ditfrattometria a raggi X su otto campioni di 
roccia prelevati in corrispondenza di cinque gruppi di affioramenti rocciosi presenti sui fondali 
marini dell’alto Adriatico. In particolare, sono state realizzate le seguenti determinazioni: 
• 1 Campione D’Ancona (frazione detritica + bioclastica); 
• 1 Campione D’Ancona (frazione detritica + bioclastica); 
• 1 Campione Carole (frazione detritica); 
• 1 Campione Carole (frazione detritica + bioclastica); 
• 1 Campione Venezia (frazione detritica fine); 
• 1 Campione Venezia (frazione detritica grossolana); 
• 1 Campione Bardelli (frazione detritica + bioclastica); 
• 1 Campione San Pietro (frazione detritica). 
I risultati delle determinazioni a diffrattometria a raggi X proposte nel presente studio 
rappresentano la composizione bulk (circa 10 grammi di materiale) dei campioni analizzati. 
La scelta di questi cinque siti è motivata dalla loro posizione geografica che permette di 
caratterizzare l’intera area studiata. In particolare, gli affioramenti D’Ancona, Venezia e Caorle 
descrivono l’area Veneta, mentre quelli Bardelli e San Pietro contraddistinguono l’area marina 
della regione Friuli Venezia Giulia (Fig. 12.120). 
Le analisi sono state eseguite con l’ausilio del Diffrattometro modello CubiX PRO X-ray 
Diffractometer della PANalytical (Cap. 7). 
Figura 12.120 – Ubicazione dell’area studiata dove sono stati evidenziati in rosso gli affioramenti su cui 
sono stati prelevati i campioni di roccia sottoposti ad analisi con diffrattometro a raggi X. 
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I risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nella seguente tabella: 
 
ID campione calcite dolomite aragonite quarzo microclino albite miche e argilla 
CAORLE  
frazione detritica 35,5 * 35,1 0,0 10,1 0,0 0,0 19,3 
CAORLE  
frazione detritica + bioclastica 16,0 * 15,8 35,8 10,0 0,0 6,5 15,9 
D'ANCONA  
frazione detritica + bioclastica 11,8 5,5 52,5 10,2 2,5 3,9 13,6 
D'ANCONA  
frazione detritica + bioclastica 9,3 * 7,6 53,9 11,0 2,5 2,7 13,0 
VENEZIA 
frazione detritica fine 2,8 * 74,4 0,0 6,4 2,0 2,5 11,9 
VENEZIA 
frazione detritica grossolana 25,1 * 24,2 1,6 18,0 5,9 11,3 13,9 
BARDELLI 
frazione detritica + bioclastica 41,1 * 13,1 21,5 12,5 0,9 2,7 8,2 
SAN PIETRO 
frazione detritica 49,2 13,5 0,0 19,5 1,9 5,9 10,0 
 
In rosso*  calcite + calcite magnesiaca 
In nero      solo calcite 
In blu        Miche – soprattutto muscovite/biotite     Argille – soprattutto Caolinite 
 
 
12.5.1 AFFIORAMENTO CAORLE 
Sul sito subacqueo denominato Caorle sono stati prelevati due campioni di roccia. Altrettanti 
sono stati i campioni sottoposti ad analisi con diffrattometro ai raggi X. In particolare, sono stati 
prelevati dieci grammi circa di materiale, rispettivamente sul campione denominato Caorle (3), 
costituito da un livello centimetrico (10-11 cm) arenaceo a granulometria media e sul campione 
Caorle (2), rappresentato per la quasi totalità da gusci e frammenti di lamellibranchi (Coquina) 
dello spessore di circa 8-10 cm. I vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari sono parzialmente 
riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine. 
L’analisi XRD ha mostrato sostanziali diversità nelle proporzioni delle tre serie carbonatiche. In 
particolare il campione arenaceo presenta il 35,5 % di Calcite, 35,1 % di Dolomite e 0,0 % di 
Aragonite, mentre il campione ricco in bioclasti (Coquina) contiene una percentuale minore di  
Calcite e Dolomine (rispettivamente, 16,0 e 15,8 %) a favore di una notevole quantità di 
Aragonite (35,8 %). I campioni risultano poi costituiti da quarzo (10,0-10,1 %), Plagioclasi – 
Albite (0,0-6,5 %), Miche (Muscovite e Biotite) ed Argille con prevalenza di Caolinite (per un 
totale di 15,9-19,3 %). 
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Campione Affioramento Caorle 
(frazione detritica)
36%
35%
0%
10%
0%
19%
calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
Campione Affioramento Caorle
(frazione detritica + bioclastica)
16%
16%
35%
10%
0%
7%
16% calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
12.5.2 AFFIORAMENTO D’ANCONA 
I due campioni utilizzati per l’analisi con diffrattometro ai raggi X sono stati prelevati, 
sull’affioramento D’Ancona, in corrispondenza del livello basale di colore grigio e dello spessore 
di alcuni centimetri (circa 4), macroscopicamente costituito da gusci e frammenti di 
lamellibranchi, gasteropodi e numerosi intraclasti fangosi (litificati) di colore grigio scuro (Cap. 
12.3) del campione prelevato. Le dimensioni dei bioclasti e dei gusci degli individui interi sono 
valutabili da alcuni millimetri ad 1-3 centimetri. I vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari 
evidenziano riempimenti di materiale terrigeno a granulometria medio-fine. 
L’analisi XRD ha mostrato la presenza delle tre serie carbonatiche: Calcite, Dolomite ed 
Aragonite con rispettivamente le percentuali di 9,3-11,8; 5,5-7,6 e 52,5-53,9 % del totale del 
campione. 
La roccia risulta poi costituita anche da quarzo (10,2-11,0 %), Feldspati – Microclino (2,5 %), 
Plagioclasi – Albite (2,7-3,9 %), Miche (Muscovite e Biotite) ed Argille con prevalenza di 
Caolinite (per un totale di 13,0-13,6 %). 
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Campione Affioramento D'Ancona
(frazione detritica + bioclastica)
12%
6%
52%
10%
3%
4%
13% calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
Campione Affioramento D'Ancona
(frazione detritica + bioclastica)
9%
8%
53%
11%
3%3%
13% calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
12.5.3 AFFIORAMENTO VENEZIA 
Il campione complessivo prelevato sull’affiorameto Venezia è caratterizzato dalla presenza di 
un livello basale costituito prevalentemente da arenaria con evidente stratificazione incrociata 
ed uno strato soprastante costituito da noduli pelitici litificati.  
Per la caratterizzazione con diffrattometria a raggi X sono state realizzate due determinazioni 
relative ai due livelli individuati e denominate Venezia arenaceo e Venezia fine. 
L’analisi del campione bulk della frazione arenacea ha indicato la presenza di Calcite (25,0 %), 
Dolomite (24,2 %), quarzo (18,0 %), Miche (Muscovite e Biotite) ed Argille con prevalenza di 
Caolinite (per un totale di 13,9 %), Plagioclasi – Albite (11,3 %), Feldspati – Microclino (5,9 %) 
ed un modesto contenuto di Aragonite (1,6 %).  
Particolarmente diversificate appaiono le percentuali delle componenti costituenti il campione 
realizzato nel livello con noduli pelitici, denominato Venezia fine. Risulta particolarmente 
evidente il valore di 74,4 % di Dolomite, seguita da valori nettamente inferiori delle serie 
carbonatiche come, calcite al 2,8 % e assenza di Aragonite. I noduli risultano poi costituiti da 
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Miche (Muscovite e Biotite) ed Argille con prevalenza di Caolinite (per un totale di 11,9 %), 
quarzo (6,4 %), Plagioclasi – Albite (2,5 %) ed infine, Feldspati – Microclino (2,0 %). 
 
Campione Affioramento Venezia
(frazione detritica grossolana)
25%
24%
2%18%
6%
11%
14% calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
Campione Affioramento Venezia
(frazione detritica fine)
3%
74%
0%6%
2%3%
12% calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
12.5.4 AFFIORAMENTO BARDELLI 
Il campione originale, di ridotte dimensioni, evidenzia la presenza di un livello sedimentario 
cementato di colore grigio, macroscopicamente costituito da gusci e frammenti di lamellibranchi 
e meno abbondanti gasteropodi. Le dimensioni dei bioclasti e dei gusci di individui interi sono 
valutabili da alcuni millimetri ad alcuni centimetri dove i vuoti tra i gusci/frammenti conchigliari 
sono parzialmente riempiti da materiale terrigeno a granulometria medio-fine e localmente da  
matrice fangosa. 
Viste le ridotte dimensioni del campione prelevato è stato possibile realizzare solo una 
determinazione con diffratometria ai raggi X.  
Questo campione, che macroscopicamente mostra caratteristiche simili ai campioni di roccia 
dell’affioramento D’Ancona, non permette analoghe similitudini per quanto riguarda le 
determinazioni XRD. 
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Il campione evidenzia una notevole presenza di calcite (41,0 %), significativa abbondanza di 
Aragonite (21,5 %) e subordinata Dolomite (13,5 %), per quanto riguarda le fasi carbonatiche. 
Sono presenti inoltre minerali sialici come il quarzo (12,5 %), il Plagioclasio – Albite (2,5 %) ed il 
Feldspato – Microclino (2,0 %), oltre alla presenza di una componente mafica rappresentata da 
Miche (Muscovite e Biotite) ed Argille con prevalenza di Caolinite (per un totale di 8,2 %). 
 
Campione Affioramento Bardelli
(frazione detritica + bioclastica)
40%
13%
22%
13%
8%3%1%
calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
 
 
 
12.5.5 AFFIORAMENTO SAN PIETRO 
Anche questo campione, prelevato in immersione in corrispondenza del gruppo di affioramenti 
rocciosi subacquei denominati San Pietro ha ridotte dimensioni. In particolare, è rappresentato 
da un cubetto di alcuni centimetro di lato. Il campione risulta costituito prevalentemente da 
arenaria. Dal campione è stato possibile ricavare un solo campione da sottoporre ad analisi con 
diffratometria ai raggi X che ha evidenziato un’alta percentuale di calcite ( 49,2 %), subordinata 
presenza di Dolomite (13,5 %) ed assenza di Aragonite. La roccia risulta poi costituita da 
quarzo (19,5 %), Plagioclasi – Albite (5,9 %), Feldspati – Microclino (1,9 %) e Miche (Muscovite 
e Biotite) ed Argille con prevalenza di Caolinite (per un totale pari al 10,0 %). 
 
Campione Affioramento San Pietro
(frazione detritica)
49,2%
13,5%0,0%
19,5%
1,9%
5,9% 10,0%
calcite
dolomite
aragonite
quarzo
microclino
albite
Miche e argilla
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12.6 RISULTATI DELLE ANALISI ISOTOPICHE 
 
Come evidenziato nel Capitolo 11, la composizione isotopica del carbonio contenuto in un 
carbonato marino è strettamente legata alla composizione delle specie chimiche disciolte 
nell'acqua di mare con variazioni che oscillano da +0,5 ‰ a +2,5 ‰. Si possono osservare 
invece valori molto negativi del δ 13C nel caso di rocce geneticamente legate alla fuoriuscita di 
gas metano originatosi per ossidazione batterica di sostanza organica. E’ noto, infatti, che i 
carbonati metano-derivati, precipitati o secreti in ambienti caratterizzati dalla presenza di gas 
metano, risultano essere alleggeriti dell’isotopo 13C,  portando così a valori del rapporto 
isotopico 12C/13C molto negativo. Per l’area alto adriatica è già stato evidenziato in studi 
precedenti (per tutti Mattavelli et al., 1982) che il gas metano dei pozzi produttivi dell’area del 
Po, mostra rapporti 12C/13C compreso tra  –73 ‰ e –38 ‰ PDB. 
In quest’ottica, volendo definire le problematiche inerenti la definizione della genesi degli 
affioramenti rocciosi ed il loro eventuale legame con processi metanogenici, sono stati 
processati dal punto di vista isotopico 14 affioramenti rocciosi (vedi la loro ubicazione nella 
figura 12.121 seguente) che hanno permesso il prelievo in immersione di 19 campioni di roccia 
su cui sono state realizzate 26 determinazioni δ 13C e δ 18O. Le analisi sono state eseguite 
presso il Laboratorio di Geochimica isotopica del Dipartimento di Scienze Geologiche, 
Ambientali e Marine (Prof. Onelio Flora e dr.ssa Barbara Stenni), presso i laboratori del C.N.R. - 
Istituto di Geoscienze e Georisorse (dr. Mario Mussi) ed infine, contestualmente ad alcune 
determinazioni radiocarbonio, dall’Ångström Laboratory di UPPSALA (Sweden) - Div. of Ion 
Physics, 14C-lab (Prof. Göran  Possnert). 
Figura 12.121 – Ubicazione dell’area studiata dove sono stati evidenziati in giallo gli affioramenti su cui 
sono stati prelevati i campioni di roccia sottoposti ad analisi isotopica (δ 13C e δ 18°). 
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I risultati ottenuti dalle analisi isotopiche eseguite ed ordinati per valori del δ 13C decrescente,  
sono riassunti nella tabella seguente: 
 
δ 13C δ 18O Sigla 
campione Nome campione Risultati espressi in ‰ VS PDB 
1 Panettone piccolo (19) 1,21** 1,60*** 
2 D’Ancona organogeno (49-44) 0,73 0,89 
3 Coccio (18) -1,22 -3,73 
4 Caorle Bivalve -1,80 - 
5 D’Ancona Gasteropode -2,60 - 
6 Bardelli Bivalve -2,60 - 
7 Tettoia (16) -5,73 -4,84*** 
8 San pietro  2008 strato -10,28 -1,48 
9 San Pietro (23 Old) -10,78 -1,73 
10 Moro (17) -12,08 -1,33 
11 Caorle (24) -13,80 -1,48 
12 Malamocco (20) -14,20 -0,57 
13 Gatte (21) -15,84 -1,47 
14 Dancona clastico-bioclastico (4) -17,36 -0,69 
15 Caorle (26) -19,45 -1,86 
16 San pietro  2008 pinnacolare -19,96 -0,73 
17 Orto (22) -20,06 -0,31 
18 Caorle (28) -20,77 -1,65 
19 Venezia arenaceo (6-7-30) -21,18 0,09 
20 Bardelli (15) -22,09 0,14 
21 Bardelli (15 Old) -24,07 0,62 
22 Sorse (10) -24,81 -0,30 
23 Cavallino Lontano (11) -26,30 0,35 
24 D’Ancona cemento (1) -38,00 1,21 
25 D’Ancona cemento (2) -39,40 - 
26 Bardelli cemento -49,80** - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
** Valori massimi e 
minimi registrati del 
rapporto 12C/13C. 
 
*** Valori massimi e 
minimi registrati del 
rapporto 16O/18O. 
 
Dalle analisi emerge che il range di distribuzione dei rapporti isotopici 12C/13C e 16O/18O risulta 
compreso, per il δ 13C tra un massimo di +1,21 ‰, riguardante il cappello organogeno 
dell’affioramento Panettone Piccolo e un minimo di -49,80 ‰ per quanto riguarda il solo 
cemento, prelevato al microscopio petrografico, del campione di roccia dell’affioramento 
Bardelli. Mentre i valori di δ 18O si inseriscono in un intervallo che va da + 1,60 ‰ (sempre del 
cappello organogeno dell’affioramento Panettone Piccolo) e -4,84 ‰ (del campione bulk 
dell’Affioramento Tettoia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.122 – 
Composizione isotopica  dei 
26 campioni di roccia 
prelevati in corrispondenza 
di aree ad rock outcros 
dell’Alto Adriatico. 
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Figura 12.123 - Ubicazione dei campioni sottoposti ad analisi isotopica. Distribuzione dei valori di   δ13C 
e δ18O. 
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12.7 RISULTATI DELLE ANALISI RADIOCARBONIO 
 
Al fine di definire una probabile età di formazione dei substrati rocciosi studiati e far emergere 
eventuali indizi che possano confermare un legame con processi di formazione/precipitazione di 
carbonati metano-derivati in ambienti caratterizzati dalla presenza di emanazioni gassose 
metaniche sono stati sottoposti ad analisi radiocarbonio cinque campioni carbonatici. In 
particolare, due campioni di cemento, prelevati al microscopio petrografico, sui substrati rocciosi 
degli affioramenti D’Ancona e Bardelli, il guscio carbonatico di un gasteropode e di un bivalve 
estratti dagli affioramenti D’Ancona e Carole, ed infine, un campione costituito da frammenti 
bioclasti di un bivalve relativi all’affioramento Bardelli (Fig. 12.124).  
Le radiodatazioni con 14C  sono state realizzate presso l’ Ångström Laboratory di UPPSALA 
(Sweden) - Div. of Ion Physics, 14C-lab.  
Figura 12.124 – Ubicazione dell’area studiata dove sono stati evidenziati in rosso gli affioramenti su cui 
sono stati prelevati i campioni di roccia sottoposti a datazione radiocarbonio. 
 
Di seguito viene riportata una tabella che riassume i valori di ètà radiocarbonio convenzionale 
ottenute:  
Sigla 
campione 
Nome 
Affioramento 
Materiale 
analizzato 
Profondità 
(m) 
Metodo di 
analisi 
Età convenzionale 
14C (anni B.P.) 
δ 13C 
‰ 
1B Bardelli Bivalve -21 AMS 7 150 +/- 60 -2.6 
2B Bardelli Cemento -21 AMS 21 700 +/- 2265 -49.8 
3C Caorle Bivalve -10 AMS 4 990 +/- 45 -1.8 
1D D’Ancona Cemento -18 AMS 15 940 +/- 360 -39.4 
2D D’Ancona  Gasteropode -18 AMS 8 200 +/- 55 -2.6 
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Dai risultati delle analisi emerge chiaramente una particolarità legata al fatto che i cementi delle 
rocce prelevate sugli affioramenti D’Ancona e Bardelli risultano sempre molto più antichi rispetto 
ai bioclasti che costituiscono lo scheletro della roccia stessa con età che variano da    15 940 
+/- 360 B.P. a 21 700 +/- 2265 B.P.. I bioclasti invece mostrano età pari a 4 990 +/- 45 B.P. (aff. 
Carole); 7 150 +/- 60 B.P. (aff. Bardelli) e 8 200 +/- 55 B.P. (aff. D’Ancona). In generale si 
assiste ad un invecchiamento dei bioclasti e dei cementi all’aumentare della distanza dalla 
costa. 
Di seguito viene proposto il verbale delle indagini inviato dall’ Ångström Laboratory di 
UPPSALA. 
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12.8 RISULTATI DELLE ANALISI CHIMICHE SUI GAS 
 
Nella letteratura scientifica dell’Alto Adriatico, più volte è emersa la presenza di orizzonti 
sedimentari che mostrano al loro interno quantità più o meno abbondanti di gas. Tale fluido, 
particolarmente evidente nelle prospezioni sismiche ad alta risoluzione, spesso è stato 
ricondotto geneticamente alla decomposizione della sostanza organica accumulata nei 
sedimenti dell’antica pianura alluvionale e ben documentata anche in studi realizzati in aree 
continentali e lagunari. Fino ad ora però mancava una caratterizzazione precisa e puntuale dei 
fluidi che fuoriescono in prossimità degli affioramenti rocciosi. Con questa finalità e grazie 
all’attivazione del progetto “CO2 GeoNet – Monitoring of submarine CO2 fluxes in the Gulf of 
Trieste” che, ha come obiettivo l’individuazione di fonti di emissione di CO2 legati ai 
cambiamenti climatici globali, è stato possibile realizzare ed analizzare tre campioni di gas (Fig. 
12. 129) che fuoriesce dai sedimenti marini nelle immediate vicinanze di due piccoli affioramenti 
rocciosi adiacenti all’area denominata San Pietro (Fig. 12.125). 
 
Figura 12.125 – Ubicazione dell’area studiata dove è stato evidenziato in rosso il punto di prelievo dei 
campioni di gas sottoposti ad analisi. 
 
L’area marina scelta, oltre ad evidenziare una forte concentrazione di affioramenti rocciosi di 
modeste dimensioni ed abbondanti fuoriuscite di gas attive (Fig. 12.126) osservabili in 
immersione, presenta anche altre interessanti peculiarità che possono far pensare che i 
fenomeni di emissione di gas siano particolarmente importanti in questo tratto di mare. 
Particolarmente interessante risulta l’individuazione di numerosi piccoli vulcani di sedimento 
(Fig. 12.127), aventi altezza pari a circa 2/3 cm e diametro 4/5 cm, che vengono messi in risalto 
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per il loro colore più scuro rispetto al sedimento circostante. Questa caratteristica è dovuta 
principalmente al trasporto, cha avviene insieme ai fluidi che gorgogliano verso la superficie, di 
sedimenti più profondi e generalmente contraddistinti da un ambiente riducente. 
 
  
 Figura 12.126 – Tipica tipologia di gorgogliamento di gas dal sottofondo dell’area alto adriatica. (a desta, 
affioramento denominato Palo) Fuoriuscita di gas che è stata campionata ed analizzata nell’ambito di 
questo studio. (a sinistra) Emissione gassosa campionata sull’affioramento Sepa. 
 
 
Figura 12.127 – Piccoli 
vulcani di sedimento 
(altezza 2/3 cm e 
diametro 4/5 cm) che 
spesso si osservano nelle 
vicinanze delle emissione 
gassose attive. Il colore 
più scuro dei “vulcanelli” 
rispetto al sedimento 
circostante è dovuto al 
trasporto verso la 
superficie di sedimenti più 
profondi e generalmente 
contraddistinti da un 
ambiente riducente. 
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Significative appaiono anche le numerose chiazze biancastre (Fig. 12.128) probabilmente 
legate all’attività batterica ad opera di colonie di Archaea e Beggiatoa e dunque ancora una 
volta legate alle emanazioni di metano. 
 
 
Figura 12.128 – Colonie di sorfo-batteri (probabilmente Archaea e Beggiatoa), associate alle aree di 
seepage, che sono state fotografate nelle vicinanze dell’Affioramento San Pietro, ma osservate anche in 
quasi tutti gli affioramenti studiati. 
 
 
Figura 12.129 – Operazioni di prelievo dei campioni di gas che sono stati analizzati nell’ambito del 
progetto CO2 GeoNet – Monitoring of submarine CO2 fluxes in the Gulf of Trieste i cui risultati hanno 
permesso di definire che il gas che fuoriesce nelle aree di seepage alto adriatiche sono prevalentemente 
costituiti da metano (81/84 %). 
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Il prelievo dei tre campioni di gas, eseguito in immersione, preliminarmente ha previsto la 
costruzione in laboratorio di un dispositivo per l’accumulo del fluido ed il suo trasferimento in 
contenitori idonei. Successivamente, le operazioni in mare, si sono concretizzate con il 
posizionamento dell’imbuto convogliatore al di sopra di aree di emissione. Infine, dopo circa 
30/60 minuti si è provveduto al prelievo e stoccaggio del gas all’interno di Vacuum vaials  resi 
stagni per essere impiegati in campionamenti subacquei. 
 
Le analisi sono state effettuate presso il Laboratorio BGR (Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe) di Hannover, Germania. 
 
I risultati ottenuti sono riassunti nella tabella seguente. 
Sigla 
campione 
Nome 
Affioramento 
Profondità 
(m) 
CO2
% 
Ossigeno 
% 
Azoto 
% 
Metano 
% 
Aff_1A Palo -18 0,01 1,33 17,65 81,01 
Aff_1B Palo -18 0,01 1,08 17,10 81,81 
Aff_2 Sepa -16 0,07 0,73 15,31 83,89 
 
Dalle analisi è emerso che il gas che gorgoglia nelle aree a substrato roccioso studiate, è 
costituito prevalentemente da metano (81/84%), subordinatamente da azoto (15/18 %) ed 
alcune tracce di ossigeno (0,7/1,3 %). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Di seguito vengono proposti i verbali delle indagini inviati dal Laboratorio BGR. 
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DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
 
 
13.1 PREMESSA 
 
Nell’ambito del presente dottorato di ricerca sono state realizzate acquisizioni geofisiche  (rilievi 
Side Scan Sonar, Singlebeam, Multibeam e sismici ad alta risoluzione Chirp), campionamenti 
diretti in situ di sedimento, di substrato litoide e di gas, osservazioni  in immersione, registrazioni 
video e fotografiche e una serie di misure in laboratorio (analisi granulometriche, mineralogiche, 
isotopiche, determinazioni con microscopio elettronico SEM-EDX, diffratometrie a raggi X e 
datazioni radiocarbonio). L’analisi integrata di tutti questi risultati, unita al confronto dei risultati 
raggiunti da altri studi su argomenti similari a livello nazionale ed internazionale ha permesso di 
ampliare il quadro delle conoscenze acquisite sugli affioramenti rocciosi presenti nel fondale 
marino dell’alto Adriatico. Infine, come prefissato negli obiettivi iniziali, è stata riservata 
particolare rilevanza alla determinazione dell’età  di formazione di queste rocce sottomarine e al 
loro principale processo diagenetico. Nelle pagine seguenti la discussione dei risultati è stata 
condotta per punti: 
• Discussione dei risultati derivanti dalla caratterizzazione geofisica del fondale marino e 
dell’immediato sottosuolo; 
• Discussione dei risultati conseguiti dall’analisi dei sedimenti e delle rocce;  
• Discussione dei risultati delle analisi isotopiche; 
• Discussione dei risultati delle analisi radiocarbonio eseguite sui cementi e sul materiale 
organogeno. 
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13.2 RISULTATI DERIVANTI DALLA CARATTERIZZAZIONE GEOFISICA SIDE 
SCAN SONAR, SINGLEBEAM, MULTIBEAM E SISMICA AD ALTA RISOLUZIONE 
CHIRP. 
 
La caratterizzazione batimetrica, morfologica e sismostratigrafica degli affioramenti rocciosi e 
delle aree marine circostanti è stata programmata e realizzata come prima fase di studio, 
essendo questa conoscenza essenziale per il censimento degli affioramenti individuati, e per la 
definizione della loro geometria, elevazione ed estensione, ma anche dei caratteri dell’areale 
circostante. Si è passati, poi e  solamente in casi specifici all’indagine  dell’immediato 
sottosuolo. 
Segnatamente, i rilievi Side Scan Sonar  sono stati rivolti alla verifica delle segnalazioni fornite 
da pescatori, da sub e da altri centri di ricerca. Una volta definite le aree di affioramento è stato 
realizzato un rilievo batimetrico Singlebeam o Multibeam di precisione finalizzato alla 
definizione tridimensionale degli affioramenti più significativi. Infine, solamente su alcuni gruppi 
di affioramenti rocciosi, ritenuti più indicativi per tipologia e per posizione, sono stati condotti   
rilievi sismici ad alta risoluzione Chirp per verificare il radicamento di questi rock outcrops nel 
sottofondo e, cosa non secondaria, la presenza o meno di sacche di gas al di sotto o nelle 
vicinanze di essi. 
Alla fine di questa ricerca si può affermare che questi rilievi si sono dimostrati  indispensabili per 
descrivere in modo esaustivo queste forme rocciose che in passato, essendo stati studiati 
solamente attraverso indagini Singlebeam e rilievi Side Scan Sonar  puntuali (vedi Stefanon, 
1966, 1967, 1970; ma anche in miei precedenti lavori, Caressa et al., 2001 e Gordini et al., 
2004), erano stati inquadrarti in tipologie morfologiche caratterizzanti i singoli blocchi rocciosi o 
comunque dispersi in aree ristrette. Al contrario, le nuove prospezioni geofisiche hanno fornito 
una visione d’insieme di vaste aree di fondale marino (2 x 3 Km) e ciò ha permesso di appurare 
che più che di affioramenti singoli si deve intendere la presenza nel fondale di vere e proprie 
“aree ad affioramento”, dove spesso si assiste alla compresenza di più elementi rocciosi 
riconducibili a tipologie morfologiche assestanti (sensu Caressa et al., 2001).. 
Particolarmente significativa è risultata la rappresentazione di insieme della distribuzione 
geografica di tutti gli affioramenti rocciosi analizzati (compresi anche quelli di cui si conosce la 
sola ubicazione). In particolare, grazie al lavoro realizzato dall’Agenzia Regionale per la 
Prevenzione e Protezione Ambientale del Veneto, che si è concretizzato con la creazione di 
una  copiosa raccolta del materiale esistente in letteratura e reperito presso Università ed Enti 
di Ricerca che è stato ulteriormente implementato attraverso la realizzazione di incontri con  
pescatori professionisti e associazioni di sommozzatori. Da questo faticoso lavoro è uscito un 
sistema informativo geografico (GIS) estremamente aggiornato (la mappa di sintesi gentilmente 
fornita in formato immagine non georeferenziata dall’Osservatorio Alto Adriatico - ARPA Veneto 
è proposta in Figura 13.1 seguente). Per quanto riguarda invece l’area geografica del Golfo di 
 
 
PAGINA 
 
 
324 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
13 
 
 
DISCUSSIONE DEI RISULTATI
 
 
Trieste, di competenza della Regione Friuli Venezia Giulia, significativa è stata la disponibilità 
del sub Stefano Caressa che ha messo a disposizione la sua copiosa raccolta  di tracciati 
ecografici e rilevamenti GPS di circa 250 affioramenti rocciosi, frutto di più di trent’anni di 
frequentazione di questi siti è già in buona parte analizzata nell’ambito della tesi di laurea dello 
scrivente (Fig. 13.2). 
Da questa massa di dati 
emerge (Figura 13.1), che 
nell’area di competenza della 
regione Veneto sono state 
segnalate più di 3000 aree di 
affioramento, di cui abbiamo 
avuto l’opportunità di 
verificarne solamente una 
minima parte. La loro 
distribuzione areale, 
comunque, risulta 
essenzialmente casuale, 
tranne che per alcuni casi 
specifici dove è possibile  
intravedere solo a livello 
speculativo alcuni allineamenti 
(al largo delle spiagge di Malamocco e lungo una fascia più esterna che si estende dalla bocca 
di Lido verso i litorali di Cavallino Treporti e Jesolo), e una forte concentrazione di punti, con 
sviluppo NO-SE (al largo di Chioggia e rappresenta dalla Zona di Tutela Biologica delle Tegnùe 
di Chioggia; D.M.5 agosto 2002). Il fatto che in questa località sia constatata una forte 
concentrazione di punti è dovuto solamente all’accumularsi nel tempo di una serie di rilievi e di 
ispezioni subacquee che ha permesso di individuare tutti i corpi rocciosi presenti (vedi 
Giovanardi et al., 2003). Esistono poi blandi allineamenti che si intravedono parallelamente 
l’orientamento della costa  e pertanto  concordi con le batimetriche locali e, in molti casi, un 
addensamento lungo una direttrice preferenziale NO-SE (ad esempio al largo dei litorali di 
Cavallino Treporti, Affioramento D’Ancona). 
 
Figura 13.1 - Mappa di sintesi inerente il sistema informativo 
geografico (GIS) realizzato dall’Agenzia Regionale per la Prevenzione 
e Protezione Ambientale del Veneto e gentilmente fornito in formato 
immagine non georeferenziata. 
Per quanto riguarda l’area del Golfo di Trieste, si può notare una maggiore tendenza alla 
distribuzione di questi particolari affioramenti rocciosi lungo allineamenti preferenziali e spesso 
localizzati a definite distanze dalla costa e secondo un particolare orientamento NE-SO che 
sembra proseguire anche verso Sud e verso le acque sloveno-croate (Fig. 13.2). 
In generale, sia per l’area veneta che per quella giuliana, la distribuzione e l’addensamento di 
questi affioramenti  sono solamente parzialmente definiti in quanto la loro distribuzione è 
troncata bruscamente dalla  linea di demarcazione delle acque territoriali italiane. 
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Si presume, però,  che 
proseguendo l’indagine 
sulle acque slovene e 
sopratutto croate ne 
risulterebbe una 
distribuzione sensibilmente 
diversa da quella 
attualmente disponibile. Una 
seconda considerazione 
deve essere assolutamente 
tratta dalla  distribuzione 
areale degli affioramenti 
rocciosi in alto Adriatico; il 
fatto incontrastabile che la 
maggior parte delle 
segnalazioni forniteci si 
riferiscono a particolari aree 
di frequentazione/lavoro 
usualmente visitate dagli operatori del settore e subacquei sportivi e quindi non ad una reale 
maggiore concentrazione areale. Non a caso si osserva che una concentrazione relativa di 
punti si colloca in vicinanza della costa. In altri termini, queste due rappresentazioni possono 
essere considerate sufficienti per caratterizzare la presenza degli affioramenti rocciosi  nel 
settore immediatamente antistante la Laguna di Grado e Marano e quella di Venezia, mentre 
quasi sicuramente risulta carente per le aree limitrofe a queste (ad esempio nelle aree 
prospicienti  Bibione ad Eraclea o davanti al delta del Po). 
 
Figura 13.2 – Ubicazione degli affioramenti rocciosi conosciuti per 
l’area del Golfo di Trieste desunti da studi precedenti e pubblicati 
in Caressa et al., 2001 e Gordini et al., 2004). 
Dalla distribuzione di questi affioramenti emerge, inoltre, che al contrario di quanto ipotizzati fino 
ad oggi essi non si posizionano di preferenza sulle aree più elevate della piattaforma interna, 
ma dai nuovi dati emerge con una buona certezza che la quasi totalità di questi affioramenti si 
trova distribuita in una fascia di fondale marino che degrada verso le profondità maggiori e, più 
precisamente, nelle aree di scarpata degli alti morfologici e localmente, all’interno dei truogoli 
fra dune sottomarine (es. affioramento Sorse). In entrambi i casi, si collocano in aree dove si 
sono manifestate in un recente passato importanti asportazioni e movimentazioni dei sedimenti 
superficiali. 
Come evidenziato precedentemente sono molti gli allineamenti che possono essere riconosciuti 
nella nube dei punti rappresentanti gli affioramenti, magari di modesta estensione o richiedenti 
estrapolazioni più accurate, ma nella maggioranza dei casi si registra un elemento ricorrente e 
ciòe il fatto che questi allineamenti  seguono (quasi) fedelmente l’andamento delle batimetriche 
(più evidente nell’area del Golfo di Trieste dove sono disponibili rilievi batimetrici più accurati). 
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L’altro elemento interessate è dato dalla presenza di allineamenti ad andamento ortogonale o 
tendenzialmente tale,  alla linea di costa attuale di non facile spiegazione.  
Tentando una prima speculazione genetica basata sulla distribuzione areale di tali campi di 
rocce e sulla base delle ipotesi proposte in lavori precedenti, le cause principali che possono 
aver portato alla loro formazione possono ridursi a due: 
1. Una genesi in ambiente litorale degli affioramenti, formatisi lungo paleolinee di riva che 
hanno mantenuto le loro caratteristiche fisiografiche originarie fino ad oggi (Stefanon, 
1966, 1967, 1970; Braga & Stefanon, 1969; Stefanon & Mozzi, 1972; Newton & 
Stefanon, 1975, 1976, 1982; Ulzega et al., 1980; De Muro et al., 1998; Caressa et al., 
2001); 
2. Depositi cementati inclusi nel materasso sabbioso alluvionale della paleopianura 
tardiglaciale ed olocenica, magari riconducibili ad ambienti fluviali-lacustri (Giovanardi et 
al., 2003), venuti a giorno per successiva erosione della coltre sedimentaria soprastante 
(Gordini et al., 2004). 
In questa ottica puramente speculativa non si può esclude, anzi è altamente probabile, la 
dipendenza di singoli gruppi di affioramenti da entrambe le cause succitate. 
 
Grazie ai nuovi rilievi Side Scan Sonar, insieme ai rilievi Multibeam e Singlebeam è stato 
possibile realizzare misurazioni di estremo dettaglio degli areali ad affioramento roccioso, delle 
dimensioni e sviluppo verticale delle singole rocce e blocchi. I dati emersi non permettono 
l’individuazione di dimensioni maggiormente rappresentative rispetto ad altre, ma hanno 
permesso solamente di evidenziare che questi substrati sono rappresentati da un’ampia 
gamma dimensionale che va da alcuni decimetri ad alcune centinaia di metri. Le altezze invece, 
almeno per i dati fino ad ora raccolti, sono mediamente pari a 1,0/1,5 m, e comunque sempre 
inferiori ai 2,8 m, tranne l’unico caso segnalato in studi precedenti che raggiunge l’altezza di   
4,2 m. 
Per meglio valutare la concentrazione o la densità di questi affioramenti sui fondali dei due golfi 
è  stata realizzata una stima del numero di gruppi di affioramenti rocciosi presenti all’interno di 
un area campione di 2000 x 3000 m di lato. Si è ritenuto di utilizzare questo valore, dato che 
rappresenta le aree rilevate, a carattere estensivo, con le indagini Side Scan Sonar. La stima 
eseguita mostra valori di densità massima pari a 5 gruppi di affioramenti (area denominata 
Affioramenti Cavallino Vicina) su 6 Km2, approssimabile a circa 1 affioramento per ogni Km2 di 
fondale marino indagato. Ricordiamo che nell’area giuliana (Caressa et al., 2001) questo valore 
era pari a 3,25 affioramenti per Km2. In tal senso va però considerato  che per arrivare al valore 
di 1 affioramento al Km2 si utilizza come riferimento “il gruppo di affioramenti”, mentre nello 
studio di Caressa et al., 2001, sono stati conteggiati anche piccoli raggruppamenti rocciosi (vedi 
Tipologie morfologiche proposte a pag. 56, Fig. 8.22) come una unità.  
Questo tipo di stima sembra comunque non essere rappresentativa della reale densità di 
substrati rocciosi presenti in una data area, dato che, come nel caso dell’affioramento Caorle, il 
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numero di gruppi di affioramenti presenti risulterebbero 0,5 al Km2 (risultanti da tre gruppi di 
rocce su 6 Km2 circa), ma se confrontiamo la reale superficie ad affioramento (circa 66000 m2), 
a parità di area indagata (6000000 m2), risulta 4,5 volte superiore a quella di Cavallino Vicina 
(circa 15000 m2). Non va inoltre trascurato che sono state osservate ampie zone con pochi 
affioramenti (area denominata Affioramento Venezia) o addirittura assenti (un rilievo non 
inserito in questo lavoro di dottorato ma comunque realizzato davanti a Chioggia per conto 
dell’ARPA Veneto). 
A titolo di proposta, e solamente sulle aree censite nell’area veneta, di cui si dispone di 
maggiori aree rilevate (reticoli Side Scan Sonar di 2000 x 3000 m di lato), è stata realizzata una 
classificazione della distribuzione degli affioramenti per “Superficie degli affioramenti” (in m2) 
per “Classi di superficie” ed “area indagata”. 
 
Classi di superficie Caorle m2
D'Ancona 
m2
Malamocco
m2
Sorse 
m2
Venezia 
m2
Cavallino 
Vicina 
m2
Cavallino 
Lontana 
m2
Piccoli < 500 m2 0 1000 6000 0 3000 1000 5000 
Medi 500-5000 m2 36000 16000 6000 10000 5000 5000 10000 
Grandi 5000-10000 m2 30000 5000 0 0 0 8000 - 
Molto grandi > 10000 m2 0 0 0 0 0 0 - 
totale 66000 22000 12000 10000 8000 15000 15000 
 
 
Anche se da questo tipo di elaborazione statistica non sia emersa alcuna informazione 
significativa è importante però sottolineare come gli affioramenti singoli e gruppi di affioramenti 
rocciosi presenti sui fondali marini della Regione Veneto siano comunque notevolmente 
superiori in estensione areale di tutti quelli fino ad ora individuati nel Golfo di Trieste. Questo 
dato risulta particolarmente importante se lo si valuta considerando che molti autori (Trincardi et 
al., 1994; Stefanon, 1995; Colantoni et al., 1985; Correggiati et al., 1996; Gordini et al., 2002) 
hanno documentato per l’area alto adriatica, e con maggiore intensità nell’area veneta, 
importanti fenomeni di asportazione della coltre sedimentaria superficiale durante gli ultimi 
eventi trasgressivi ed erosivi olocenici. In quest’ottica il fatto di ritrovare aree di affioramento 
molto estese  nel Golfo di Venezia sarebbe legato alla loro genesi all’interno del materasso 
sedimentario e alla venuta a giorno a seguito della trasgressione olocenica o all’erosione dei 
fondali recenti. 
 
Sulla base dei dati presentati e dai lavori scientifici precedenti si può migliorare la 
classificazione morfologica di questi affioramenti (Caressa et al., 2001), introducendo una 
ulteriore distinzione in funzione alla loro distribuzione areale (vedi Tabella riassuntiva dei 
principali caratteri morfologici e geometrici degli affioramenti rocciosi dell’alto Adriatico, 
seguente). 
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1. Gruppo Puntuale 
• circolare 
• allungato 
In questa categoria rientrano i piccoli affioramenti rappresentati da uno o più blocchi 
rocciosi, generalmente di modeste dimensioni, e concentrati in un unico nucleo ben distinto 
rispetto ad altri eventualmente presenti a distanze maggiori. Generalmente hanno 
dimensioni variabili da alcune decine di metri fino ad un massimo di 150 m circa. Nel 
delineare l’area del singolo affioramento risulta particolarmente significativa anche la 
distribuzione tessiturale dei sedimenti circostanti e l’assenza di blocchi rocciosi di 
dimensioni minori nelle aree di transizione. A loro volta possono essere distinti in base al 
loro sviluppo, in circolari, se presentano una geometria tondeggiante più o meno articolata, 
o allungati, nel caso sia evidente una maggiore direzione di sviluppo (vedi Tabella a pag. 
337). 
Rappresentativi di queste due  categorie sono gli Affioramenti principali Venezia (circolare; 
Fig. 13.3) e Cavallino Vicina (allungato; Fig. 13.4) di cui di seguito si propongono i rispettivi 
rilievi Side Scan Sonar. 
 
 
Figura 13.3 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area 
denominata Affioramento 1 Venezia. Nella parte centrale del mosaico è presente il substrato 
roccioso dalla caratteristica geometria circolare. 
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Figura 13.4 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area 
denominata Affioramento 1 Cavallino Vicina. In questo caso viene rappresentata la geometria 
allungata. 
 
2. Gruppo Allineato 
• lineare 
• meandriforme 
I gruppi di affioramenti che caratterizzano questa categoria morfologica sono solitamente 
costituita da numerosi corpi rocciosi disposti secondo  un allineamento rettilineo o curvo e 
sinuoso. La geometria che ne emerge è sempre contraddistinta da un elevato rapporto 
lunghezza/larghezza che deriva rispettivamente da valori di lunghezza compresi tra 100 e 600 
m  e larghezza variabili da 10 a 50 m. In base alla forma dell’allineamento più o meno marcata 
si distinguono in Gruppi lineari, dove i corpi rocciosi si dispongono lungo una ipotetica linea di 
diffusione, o laddove sia osservabile una tendenza serpentiforme accentuata, in Gruppi 
meandriformi (vedi Tabella a pag. 337). In quest’ultima categoria, anche se non direttamente 
studiata nell’ambito di questo dottorato, ma comunque ben documentata da rilievi Side Scan 
Sonar e Multibeam, pubblicati in Giovanardi et al., 2003, rientra anche il più grande (3 Km di 
estensione massima) gruppo di rocce conosciute in Alto Adriatico e denominate come Le 
Tegnùe di Chioggia (Fig. 13.5). 
 
 
 
 
 
Figura 13.5 – Interpretazione 
geomorfologiaca dei substrati 
rocciosi presenti nelle Tegnùe di 
Chioggia basata su rilievi Side 
Scan Sonar e Multibeam e 
pubblicata in Giovanardi et al., 
2003. 
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A titolo di esempio si mostrano i gruppi di Affioramenti rocciosi rappresentativi di questa 
categoria morfologica che sono stati acquisiti nell’ambito del presente studio e denominati 
Sorse (Gruppo lineare; Fig. 13.6) e D’Ancona (Gruppo meandriforme; Fig. 13.7). 
 
Figura 13.6 - Mosaico Side Scan Sonar  realizzato in corrispondenza del Gruppo Allineato lineare 
denominato Affioramento Sorse. 
 
 
Figura 13.7 – Tipologia di Gruppo Allineato meandriforme. Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio 
realizzato in corrispondenza dell’area denominata Affioramento D’Ancona. 
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3. Gruppo Frastagliato  
• circolare 
• allungato 
In quest’ultima categoria morfologica sono rappresentati i gruppi di rocce che si presentano 
come un’insieme di tanti corpi rocciosi dalle forme, dimensioni e spessori molto diversi. 
Solitamente sono presenti uno o più affioramenti principali di maggiori dimensioni nella parte 
centrale, circondati da altri affioramenti minori. Le aree di transizione sono costituite da 
sedimenti grossolani e numerosi frammenti, distribuiti in modo casuale e derivanti dal 
disfacimento dei corpi principali. Le modeste dimensioni di tali aree di passaggio e la geometria 
speculare delle cornici nette verticali dei blocchi rocciosi adiacenti, fa supporre che 
l’affioramento sia in realtà un unico blocco disarticolato. In una visione ravvicinata appaiono 
come tanti monoliti di dimensioni svariate, che però in una visione più ampia, sono riconducibili 
ad una struttura comune. Le dimensioni variano da un centinaio di metri ad un massimo di 500 
m. Anche per questa categoria si è pensato di sottolineare l’eventuale sviluppo del Gruppo di 
rocce sparse secondo una geometria circolare o allungata. Per rendere evidente la 
classificazione proposta si individua nell’affioramento Bardelli (Fig. 13.8) la Tipologia 
morfologica definita come Gruppo Frastagliato circolare, mentre l’affioramento Caorle (Fig. 
13.9) per rappresentare il Gruppo Frastagliato allungato (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Figura 13.8 - Mosaico Side Scan Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata 
Affioramento Bardelli e  caratterizzante il Gruppo Frastagliato circolare. 
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Figura 13.9 -  Tipologia morfologica definita come Gruppo Frastagliato allungato. Mosaico Side Scan 
Sonar di dettaglio realizzato in corrispondenza dell’area denominata Affioramento Caorle-Porto 
Falconera. Nella parte centrale del mosaico è evidente la presenza di substrati rocciosi di forma 
irregolare. 
 
Passando ora alle geometrie che contraddistinguono i singoli blocchi rocciosi costituenti le 
categorie viste sopra si sono riprese e aggiornate le catalogazioni presentate in precedenti 
lavori (Caressa et al., 2001 e  Gordini et al., 2004) .  
 
Tipo “A”  
Il primo tipo di affioramento, classificato come “Tipo A”, si presenta all’osservazione diretta, 
come una crosta di sabbia cementata impostata su di un alto morfologico in parte concrezionato 
da materiale di origine biogena. L’alto morfologico spesso assume la forma a barcana, a falce o 
tondeggiante e  l’affioramento si ubica nel tratto sommitale o nel dorso per parte, ma spesso per 
l’intera lunghezza. Le dimensioni medie sono di questa tipologia di affioramento sono 7-10 m di 
larghezza e 50-60 m di lunghezza (si possono individuare anche affioramenti con estensioni 
meno significative), e spessore che si mantiene quasi costante su 30 cm (max 40 cm). Questo 
tipo di affioramento presenta delle spaccature che lo attraversano per l’intero spessore secondo 
diverse direzioni, sempre riempite da sedimento. I bordi che lo delimitano si immergono nella 
sabbia di piattaforma che lo circonda, senza scavernature o altri segni di discontinuità il che fa 
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intuire un suo probabile approfondimento sotto la coltre sedimentaria. Queste tipologie di rocce 
si rinvengono spesso associate alle tracce dell’antica prateria di fanerogame marine che  
attualmente si presenta come mattes morto, sepolta da un sottile strato di sedimento a tessitura 
sabbioso grossolana. L’ipotesi più probabile sulla genesi di questi affioramenti è quella di una 
cementazione dei sedimenti costituenti campi di dune che si sono formate in ambiente marino 
poco profondo (vedi Tabella a pag. 337). 
  
Tipo “B1 Tabulare” 
La tipologia denominata B1 tabulare è contraddistinta  da uno sviluppo secondo una direzione 
preferenziale che segue l’andamento di alti relativi del fondale marino. Spesso queste rocce che 
si sviluppano a forma di cordoni allungati proseguono per lunghe distanze, mettendo in luce altri 
affioramenti di questo tipo (come nel caso dei Gruppi Allineati lineari o meandriformi). Questi 
allineamenti si rinvengono a varie profondità, e per distanze che possono raggiungere qualche 
miglio di sviluppo. Sono affioramenti caratterizzati da spessori elevati che possono variare da 
un minimo di 0,5 m ad un massimo di 2,8 m. Si  presentano con cornici quasi verticali lungo 
tutto il perimetro, evidenziando una netta stratificazione piano parallela che in taluni casi crea 
delle cavità; la parte superiore ha comunque un andamento tabulare. Lungo la linea di base 
dell’affioramento,  si rinvengono spesso cunicoli e “scavernature” che fanno ritenere l’assenza 
di un suo radicamento in profondità. Queste particolari strutture sembrano essere 
particolarmente gradite alla fauna presente, divenendo ottimi nascondigli. La parte sommitale è 
spesso interessata da una consistente colonizzazione bentonica sessile e vagile.  
Le dimensioni medie sono di 15 m di larghezza e di 80-100 m di lunghezza. Gli affioramenti 
sono caratterizzati da una certa uniformità e compattezza, anche se presentano numerose 
fratture secondo direzioni diverse. La tessitura del sedimento circostante più frequente è quella 
sabbiosa (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Tipo “B2 Tabulare” 
Questa tipologia di affioramento (affine alla precedente), si presenta come un’insieme di tanti 
affioramenti dello stesso tipo, ma di dimensioni e spessori diversi. Solitamente sono presenti 
uno o due blocchi di dimensioni maggiori nella parte centrale, circondati da altri affioramenti 
minori; l’area complessivamente interessata dalla presenza di affioramenti si estende per una 
larghezza di circa 10 m e una lunghezza di 30 m. Anche in questo caso si individuano al di 
sopra di modesti alti morfologici, che lungo la loro estensione evidenziano altri affioramenti dello 
stesso tipo. Gli affioramenti centrali, sono caratterizzati da cornici verticali e fessurazioni che si 
sviluppano lungo evidenti piani di strato. Anche in questo caso sembrano riconducibili ad una 
struttura preesistente comune e si evidenzia una colonizzazione superficiale ad opera di alghe 
calcaree e spugne. Le scavernature che si creano fra, o sotto gli affioramenti, sono 
comunemente occupate dalla fauna tipica di questi ambienti. Nel loro insieme offrono un 
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ambiente protetto e sono sede di aggregazione anche per individui nectonici (vedi Tabella a 
pag. 337). 
 
Tipo “B3 Tabulare” 
L’affioramento classificato come “B3 Tabulare” si presenta come un corpo compatto di 
dimensioni abbastanza contenute (13 m di raggio) e di forma tondeggiante. Può assumere 
spessori che variano da 0,4 m a 2,0 m. Nelle vicinanze del corpo centrale si possono 
individuare altri affioramenti di forma simile, ma di dimensioni nettamente minori. La parte 
superficiale è caratterizzata da concrezioni organogene, mentre la parte bassa manifesta una 
rozza stratificazione. Modeste fratture si intravedono nella parte sommitale. Il perimetro è 
caratterizzato da cornici accentuate che si alternano a superfici degradandi fino al contatto con 
il sedimento circostante. Anche per questo tipo di affioramento si possono osservare particolari 
allineamenti che però in questo caso non mostrano alti morfologici che si estendono lungo 
questi allineamenti. Si osservano bensì dossi isolati sulla cui sommità o scarpata si impostano 
gli affioramenti (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Tipo “C” 
Questa tipologia di affioramento è stata definita essenzialmente grazie alla presenza di una 
cornice e con evidenti fenomeni di accumulo ai bordi. L’affioramento si sviluppa lungo direzioni 
preferenziali, con larghezze di 10-12 m e di 50 m di lunghezza. Il particolare assetto inclinato, in 
funzione delle probabili direzioni di rimobilitazione del sedimento, fanno si che l’affioramento si 
presenti con un lato coperto dal materiale costituente il fondale, il quale si accumula sopra 
corrente rispetto all’affioramento. Invece, il lato sotto corrente si presenta a cornice verticale 
netta. Il lato in cui l’affioramento si presenta libero dai sedimenti, è caratterizzato da marcate 
stratificazioni, che in prossimità del fondo, hanno favorito la formazione di cavità molto profonde 
ed estese al di sotto di esso. Il lato opposto, completamente sepolto, non permette di definire 
l’estensione complessiva, facendo supporre una continuazione del medesimo all’interno del 
substrato costituito da materiale incoerente. Questo tipo di roccia è stata osservata come 
elemento singolo o anche, seguendo la linea di massimo sviluppo, in associazione ad altri 
affioramenti della stessa tipologia morfologica. Molto probabilmente, lo scalino che caratterizza 
il fondale in prossimità dell’affioramento è conseguenza diretta all’impedimento che questo 
corpo offre al libero movimento dei sedimenti del fondale marino (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Tipo “D” 
Come abbiamo già accennato in precedenza, questo tipo di affioramento raramente si incontra 
isolato in quanto è spesso associato al “Tipo F” (descritto successivamente). Per semplicità, 
nello schema allegato si è preferito rappresentare un affioramento complesso in cui i corpi 
rocciosi sono abbastanza concentrati; in molti casi però, si individua un’area centrale (come 
quella dello schema seguente), circondata anche a distanze pronunciate da affioramenti singoli, 
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di piccole dimensioni, alternati di tanto in tanto ad affioramenti di “Tipo F”. Il corpo centrale 
raggiunge mediamente valori di lunghezza e larghezza di circa 10 m, se si tiene conto però 
dell’intera area occupata (considerando anche quelli isolati più piccoli) questa presenta 
mediamente valori di 50 x 50 m. Gli spessori variano da 0,2 a 1,2 metri, anche i valori più 
comuni sono di 0,2 - 0,4 m. Come per la tipologia “A”, lo strato più superficiale (da 0,1 a 1,0 m) 
del substrato sciolto che costituisce il fondale marino, è interessato dalla presenza di mattes 
morto di Posidonia oceanica o Cymodocea (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Tipo “E” 
Questa tipologia di affioramento è caratterizzata da dimensioni e morfologia particolarmente 
diversificate dagli altri tipi fino ad ora considerati. Si presenta all’osservazione diretta sotto 
forma di corpi massicci e imponenti che si stagliano con pareti quasi verticali dal fondale 
marino. Localmente vengono chiamati “Panettoni”, nome che esprime molto bene la loro forma. 
Il punto in cui l’affioramento si collega al substrato è caratterizzato da spalle di modesta 
pendenza, che fanno supporre una prosecuzione dello stesso anche all’interno del sedimento. 
E’ evidente una stratificazione piano parallela, dove i piani si presentano curvati con angolo 
concavo verso il basso. I piani di strato vengono messi in evidenza su tutto il perimetro 
dell’affioramento da fessurazioni e scavernature interstrato, che talvolta si estendono 
profondamente (in senso orizzontale) all’interno dell’affioramento. La parte sommitale è 
caratterizzata da evidenti spaccature secondo varie direzioni, ma con piani ortogonali a quelli di 
stratificazione che si estendono anche sui fianchi dello stesso, creando profonde fenditure 
anche internamente all’affioramento. Queste particolari caratteristiche lo rendono un punto di 
aggregazione ottimale par la fauna marina presente. Dai dati disponibili, sono stati individuati 
solamente tre affioramenti appartenenti a questa tipologia, distribuiti in modo casuale, ma 
caratterizzati da sedimenti circostanti essenzialmente fini (sabbia pelitica e pelite). Questa 
particolare caratteristica può spiegare le dimensioni eccezionali di questi affioramenti, 
immaginando un’importante erosione dei sedimenti che li inglobavano. 
Lo spessore varia da un massimo di 4,2 m ad un minimo di 2,2 m, la forma della base è 
rappresentata da un’elissoide irregolare con asse maggiore di circa 80 m e quello minore di 60 
m (vedi Tabella a pag. 337). 
 
Tipo “F” 
Questa particolare tipologia che abbiamo definito “pinnacolare” dalla sua particolare forma a 
sviluppo verticale, si rinviene associata alla tipologia “D”, ma anche in sporadici piccoli gruppi 
isolati. Le dimensioni tipiche sono di 1,0 - 1,3 m d’altezza, con una base quasi sempre a 
sezione minore rispetto a quella della sommità di circa 1 x 1 m. Non si nota una stratificazione 
evidente, anche perché questi corpi sono completamente rivestiti da alghe calcaree e spugne. 
Questo tipo di rocce si rinvengono spesso adagiati su un fianco o fortemente inclinati in seguito 
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al loro impatto con attrezzi di pesca a strascico. Il fatto che vengano così facilmente rovesciati, 
fa ritenere che non abbiano radici profonde all’interno del substrato sedimentario. 
Nella quasi totalità degli affioramenti, la parte superficiale è interessata da una colonizzazione 
biologica data da alghe calcaree (Lithophylum, Peyssonelia, Lithothamnium), serpulidi e briozoi, 
che forniscono un ottimo substrato per poriferi, cnidari, echiuridi, echinodermi, molluschi e 
crostacei (vedi Tabella seguente). 
 
Tabella riassuntiva dei principali caratteri morfologici e geometrici degli affioramenti rocciosi 
dell’alto Adriatico. 
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Anche dalla sola analisi delle caratteristiche morfologiche degli affioramenti rocciosi presenti in 
alto Adriatico è possibile delineare alcune ipotesi sulla natura ed ambiente di deposizione dei 
corpi sedimentari attualmente cementati e sui processi che hanno portato alla loro litificazione.  
Ciò può essere fatto per la maggior parte degli affioramenti ad eccezione di quelli attinenti al 
gruppo puntuale, troppo limitati e non ben definiti. Le possibili cause di cementificazione dei 
depositi possono essere riconducibili:  
• alla cementazione di depositi sabbiosi marino-litorali, avvenuta all’interno dell’antico 
prisma sedimentario costiero e sulle antiche linee di riva; 
• a campi di dune sottomarine, o di un apparato dunale prossimo ad un area costiera, 
non del tutto smantellato dell’ingressione marina olocenica; 
• venuta a giorno, per erosione della coltre sedimentaria soprastante, di depositi 
cementati inclusi nel materasso sabbioso alluvionale della paleopianura tardiglaciale; 
• cementazione in loco di depositi legati (marini o residuali) alla fuoriuscita di gas metano 
originato probabilmente da processi di decomposizione delle torbe depostesi durante 
l’ultima glaciazione wurmiana; 
• cementazione dei depositi sottostanti le praterie di Posidonia oceanica una volta 
abbondanti in questi mari e attualmente scomparse per cause ancora dibattute.  
 
Per quanto riguarda invece i processi di cementazione che hanno portato alla  litificazione dei 
depositi,  questa può essere ricercata in una svariata tipologia di cementazione più o meno 
precoce che possono essere ricondotte alla percolazione, in ambiente marino o continentale, di 
fluidi ricchi di carbonati all’interno dei diversi depositi sedimentari. Di certo le emanazioni di gas 
dal sottosuolo e la presenza di sacche di gas al di sotto dei corpi cementati,  inducono a 
ritenere che la causa di cementazione di questi affioramenti sia  determinata dai processi di 
precipitazione di carbonati ad essi legati. Ad esempio,  la morfologia complessiva che deriva 
dall’insieme dei lastroni rocciosi osservati nell’ Affioramento Venezia, è certamente imputabile 
alla formazione di pockmarks e quindi ad un processo metanogenico. Anche quando non si 
intravedono testimonianze della presenza di gas, alcuni crostoni cementati affioranti 
attualmente dal substrato sedimentario presentano molte somiglianze con le immagini e rilievi 
geofisici proposti da vari autori (Fig. 13.10 per tutti, Hovland et al., 2005; Mazzini et al., 2004; 
2006; ecc…). Le lastre variamente orientate ed immergenti all’interno dei sedimenti circostanti, 
attualmente poste in posizione elevata rispetto al fondale circostante, possono essere 
interpretate come il nucleo di un pockmark, anticamente poste all’interno di una depressione, 
che in seguito all’asportazione degli strati più superficiali di sedimento (confermata da vari 
autori) attualmente risulta completamente esposto. Questa ipotesi potrebbe convalidare 
ulteriormente il fatto di aver osservato numerose fratture e disarticolazioni degli elementi litoidi 
che già dalla semplice osservazione in immersione aveva suggerito un probabile legame con un 
substrato preesistente di maggiore estensione. 
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Fig. 13.10 – (in alto) Rappresentazione 
3D dei rilievi multibeam realizzati in 
corrispondenza del pockmarks G11 
presente al largo delle coste norvegesi 
(mid-Norwegian margin) e proposta in 
Mazzini et al., 2006. 
(in basso) Immagine R.O.V., proposta in 
Hovland et al., 2005, rappresentante la 
parte centrale del pockmarks G11. 
 
Per quanto riguarda la tipologia morfologica definita  “Gruppo Allineato lineare o meandriforme” 
restano confermate tutte le ipotesi precedentemente fatte sui probabili ambienti di deposizione 
anche se morfologicamente sembrano prendere maggiore consistenza quelle riconducibili alla 
cementazione di depositi sabbiosi marino - litorali, avvenuta all’interno dell’antico prisma 
sedimentario costiero e sulle antiche linee di riva. Invece, per quanto riguarda gli affioramenti 
ricadenti nel Gruppo Allineati meandriformi (ad esempio Affioramenti D’Ancona), la 
cementazione che interessa  alternanze di depositi sabbiosi e pelitici di origine alluvionali deve 
essere imputata ai processi specifici ad alvei fluviali della paleo pianura tardiglaciale. Tale 
ipotesi, formulata da Giovanardi et al., (2003) nell’ambito dello studio morfologico eseguito sulle 
Tegnùe di Chioggia,  nasce dal fatto che le strutture rocciose dendriformi che noi osserviamo, 
possano essersi accresciute su dei nuclei sabbioso-limosi costituiti da relitti di argini fluviali 
naturali e di barre di centro-canale o di meandro (forma a losanga con cordoni e solchi) in un 
ambiente alluvionale di tipo braided (sensu Allen, 1965 e 1970) o di ambiente deltizio dopo 
essere stati definitivamente annegati e sommersi fino al raggiungimento del livello marino 
attuale. Comunque, la litificazione  di queste sabbie e peliti  può essere avvenuta attraverso 
molteplici processi di cementazione, che possono essersi realizzati sia in ambiente marino, e 
quindi in tempi olocenici, che continentale, pleistocenici. Resta comunque valida anche l’ipotesi 
prima evidenziati legata alle emanazioni di gas metano che si osservano costantemente in 
queste aree ad affioramento. 
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La tipologia morfologica definita “Gruppo Frastagliato circolare e allungato” sembra riassumere, 
a scala diversa, entrambe le tipologie morfologiche prima discusse con i relativi processi 
deposizionali e diagenetici considerati.  
Ad integrazioni delle osservazioni già fatte ed osservando a piccola scala l’area marina in cui si 
ubica l’affioramento Caorle, considerato rappresentativo di questo tipo di gruppo di rocce, 
sembra plausibile considerare come possibili i processi affini alla formazione di foci fluviali o di 
bocche lagunari. In particolare, analizzando da Nord verso Sud il mosaico realizzato è stato 
possibile notare che il fondale marino è rappresentato da sedimenti prevalentemente pelitici con 
abbondante componente sabbiosa che passano bruscamente, nella porzione centrale del 
mosaico ad un’area a forte riflettività, resa evidente, da una tonalità di colore più scura e 
riconducibile alla dispersione di un sedimento a tessitura sabbiosa. L’area di distribuzione di 
questo sedimento grossolano presenta una peculiare geometria digitata, formata da tre lobi 
disposti in senso NO-SE (in direzione incidente alla linea di costa attuale) e morfologicamente 
simile ai lobi di distribuzione dei sedimenti che si possono osservare attualmente, nell’area alto 
Adriatica, di fronte deltizia fluviale o di dispersione ad opera di correnti tidali concomitanti ad 
agenti meteomarini. All’interno della zona centrale a forte scattering ed in corrispondenza delle 
porzioni apicali delle digitazioni appena evidenziate, è possibile notare la presenza dei substrati 
litoidi di varie dimensioni e geometria complessiva frastagliata. 
 
L’utilizzo della metodologia sub-bottom profile Chirp ha permesso di indagare con notevole 
dettaglio l’assetto sedimentario dei depositi su cui poggiano gli affioramenti rocciosi indagati. La 
risoluzione sismostratigrafica è stata mediamente compresa tra 10 e 20 cm., a discapito della 
penetrazione massima ottenuta con questo sistema che è stata mediamente compresa tra 7 e 
14 m circa e comunque notevolmente influenzata dalla tessitura dei sedimenti del sottofondo 
marino.  
Particolarmente significativo è risultato lo studio del corpo sedimentario di LST che è risultato 
costituito da facies acustiche contrassegnate da riflessioni prevalentemente piano parallele, 
variabili in ampiezza e frequenza, con riflettori principali spaziati d’alcuni metri e livelli 
decimetrici, indicanti superfici meno riflettenti. In questa coltre sedimentaria probabilmente 
alluvionale si riconoscono orizzonti torbosi e una diffusa presenza di gas manifestata da 
evidenti lacune acustiche tipiche (acoustic turbidity), contornate da una fascia marcatamente 
riflettente (enhanced reflection). Tali sacche gassose risultano presenti lungo tutti i profili 
eseguiti ed in alcuni casi portano alla formazione di ampi plumes che si sviluppano lungo la 
colonna d’acqua, al di sopra degli affioramenti, e costituite dai flussi di gas che scaturiscono dai 
sedimenti e dall’affioramento, in risalita verso la superficie. 
L’altro importante dato che è emerso e che la maggioranza degli affioramenti rocciosi tabulari 
presentano un limitato o talvolta assente, sviluppo radicale che spesso si colloca all’interno del 
materasso sabbioso riconducibile al sistema TST. La potenza degli affioramenti (circa 1,0 m) li 
inserisce, poi, al tetto dei depositi continentali del LST che come detto, si trovano a limitate 
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profondità dal fondo mare attuale. In questa situazione, l’ipotesi genetica che si può suggerire è 
riconducibile o a processi pedogenetici avvenuti nella paleopianura prima della trasgressione 
marina o a recenti processi di cementazione del sottofondo marino. Una volta litificate, 
(probabilmente all’interno del sedimento marino prossimo all’interfaccia acqua-sedimento)  
queste rocce sono venute a giorno come conseguenza di processi erosivi riconducibili alla 
trasgressione marina olocenica ed infine colonizzate da alghe calcaree, Briozoi e Serpulidi, che 
le hanno portate alla configurazione attuale. 
Anche gli affioramenti, più massicci, a forma di “panettone”, che presentano radici più profonde, 
sembrano prendere origine da questi depositi continentali con processi analoghi a quelli visti 
per gli affioramenti tabulari.  
 
A conclusione di questa parte del lavoro di dottorato basato sullo studio dei rilievi morfo-
batimetrici e sismostratigrafici eseguiti, è possibile trarre un importante considerazione sulla 
relazione esistente fra deposito sedimentario sciolto ed il processo (o più processi) che ha 
portato alla sua evoluzione in substrato litoide. In particolare, sembra emergere l’inesistenza di 
una relazione univoca tra ambiente di deposizione e processi diagenetici considerando le 
diverse morfologie osservate che interessano differenti tipologie di sedimento e geometrie di 
diffusione. Anche nel caso in cui si dia maggiore credito alla genesi legata alle emanazioni 
gassose metaniche, il tipo di deposito o la compresenza di alternanze di livelli sabbiosi e limosi 
più o meno potenti e disposti secondo morfologie deposizionali insite agli ambienti di 
formazione, sembra essere responsabile solamente di un eventuale effetto accumulo o 
influenzante il regime di flusso del gas attraverso i sedimenti. Ad esempio, un alveo fluviale che 
ha inciso livelli porosi superiormente isolati da orizzonti impermeabili, può rappresentare 
un’area di maggiore concentrazione di fluidi e dunque portare all’instaurarsi di processi di 
precipitazione di carbonato di calcio tipici delle aree di seepage. In questo caso però, la forma 
dell’affioramento o del gruppo di affioramenti che noi osserviamo, è legata solamente 
all’opportunità di far concentrare e fluire il gas attraverso vie preferenziali. 
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13.3 RISULTATI EMERSI DALLO STUDIO DELLE ROCCE E DEI SEDIMENTI 
SUPERFICIALI (ANALISI DELLE SEZIONI LUCIDE E SOTTILI; DETERMINAZIONI 
A DIFFRATOMETRIA A RAGGI X E SEDIMENTOLOGICHE). 
 
Lo studio delle rocce realizzato attraverso l’analisi delle sezioni lucide ha reso evidenti 
numerose analogie macroscopiche fra i vari campioni prelevati. Tali similitudine sono 
rappresentate dalla presenza di un comune substrato litoide, generalmente arenaceo, con 
variabili contenuti in bioclasti e gusci interi di lamellibranchi e gasteropodi, generalmente 
colonizzati nella parte superiore da individui biocostruttori come alghe calcaree, serpulidi, 
briozoi, ecc…  
La tessitura è  grano-sostenuta (Dunham;1962), prevalentemente di tipo grainstone con locali 
intercalazioni tendenti al fango-sostenuto, tipo packstone. I granuli detritici terrigeni risultano 
generalmente mal classati, poligenici, da angolosi a sub-arrotondati e una bassa sfericità. La 
porosità primaria è prevalentemente di tipo interparticellare (Choquette & Pray; 1970), mentre l’ 
addensamento risulta scarso-moderato. Anche la frazione organogena risulta mal classata.  
Il colore del substrato arenaceo è comunemente grigio scuro, con aloni grigio chiaro talvolta 
nocciola, che interessano o la sola fascia superficiale o tutto il bordo del campione, e 
riconducibili a fenomeni di alterazione chimica e meccanica ad opera degli individui 
colonizzatori o perforanti come i litodomi. 
Un’analisi schematica delle principali geometrie delle superfici di stratificazione presenti 
all’interno dei vari strati arenacei studiati, mostra la presenza di livelli lenticolari delimitati da 
superfici curve e non parallele, ma anche piano paralleli ed ondulati. Internamente, ogni strato è 
costituito da uno o più gruppi di lamine spesso oblique e localmente, da geometrie curve 
discontinue, piane discontinue e piane continue. La stratificazione è resa evidente da variazioni 
granulometriche verticali e laterali oltre alla presenza di sottili lamine di colore grigio più scuro. 
Le superfici che individuano i passaggi fra i vari strati arenacei ed eventualmente pelitici, come 
nel caso dell’Affioramento Venezia, sono rappresentate da discontinuità stratigrafica a 
geometria irregolare caratterizzante una successione discordante e discontinua associata 
probabilmente ad erosione marina a grande scala. 
Il generale, le tipologie di sedimentazione osservate fanno supporre il verificarsi di più eventi o 
cicli di deposizione avvenuti in risposta ad una serie di cambiamenti ambientali e probabilmente 
legati ad una variazione delle caratteristiche energetiche delle correnti di fondo nell’area 
studiata. 
 
Al microscopio la composizione mineralogica delle rocce rivela l’elevata presenza di elementi 
carbonatici (calcite, aragonite, dolomite e frammenti di rocce carbonatiche) che possono 
raggiungere anche l’80 % del campione. Il rimanente 20 % è composto da quarzo, feldspati, 
biotite, clorite, glauconite, fosfati, minute inclusioni di pirite ed in generale i prodotti 
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dell’alterazione dei minerali sialici. Composizione questa che mediamente rispecchia le 
caratteristiche dei depositi alluvionali e marini dell’area. Molte determinazioni composizionali 
puntuali sono state realizzate attraverso l’uso del microscopio elettronico a scansione 
interfacciato con un sistema di microanalisi in dispersione di energia ed immagini BSE (Back 
Scattered Electrons)  che hanno permesso di discriminare anche i granuli più piccoli e 
difficilmente determinabili  al microscopio petrografico evidenziando attraverso una scala di 
grigio i diversi valori del peso atomico (più alto è il peso atomico medio più chiara appare la 
zona colpita dal fascio elettronico). 
Solo alcune rocce mostrano un’elevata quantità di resti organogeni (gusci interi e frammenti 
oltre a modesti gusci di microfaune), caratterizzate dalla presenza di individui appartenenti 
rispettivamente alla famiglia delle Veneriidae, Cerithiidae e Naticidae. Inoltre, sono stati 
osservati alcuni radioli di echinide, frammenti di ostreadi, Bittium sp., Muricidae. ed alcuni 
foraminiferi  del genere Ammonia sp.. In generale, in tutti i casi analizzati, le macro e micro 
faune presenti concordano con l’ambiente attuale in cui si trovano. Tale generale 
corrispondenza è stata verificata anche per quanto riguarda la tessitura del sedimento 
circostante all’affioramento e la distribuzione granulometrica dei clasti costituenti le rocce. 
Come già evidenziato, la maggioranze delle rocce campionate risulta però priva o quasi di resti 
organogeni, caratteristica questa che con buona probabilità indica l’origine francamente 
continentale o continentale rielaborata dei depositi cementati. Questa origine è in parte 
confermata dalla cattiva classazione dei granuli e dalla presenza di clasti di grande diametro. 
Importanti risultati sono emersi dallo studio dei cementi che legano i clasti e bioclasti costituenti 
le rocce eseguito attraverso il microscopio petrografico, ma in particolare, dall’utilizzo del SEM-
EDX (Immagini BSE – Back Scattered Electrons, proposte nel Capitolo 12.3 e in Fig. 13.12 
seguente). 
Da tutte le osservazione eseguite, considerando le quantità e le tipologie morfologiche di 
cemento presenti nelle rocce, è stato possibile individuare tre casi che ben descrivono l’intera 
gamma di campioni di roccia esaminata.  
Il primo caso è ben delineato dalle rocce degli affioramenti D’Ancona (Golfo di Venezia) e 
Bardelli (Golfo di Trieste).  In queste rocce il cemento risulta generalmente abbondante, spesso 
distribuito uniformemente sulle superfici dei granuli detritici e di quelli organogeni (molto 
abbondanti) con struttura “ad orlo costante”, ma anche con struttura aciculare e fibroso 
raggiata. In quest’ultimo caso, la lunghezza variabile dei cristalli porta alla creazione di un bordo 
esterno molto irregolare.  I singoli cristalli di cemento sono ben riconoscibili a nicols incrociati 
per il loro colore di interferenza che varia dal rosa al verde di ordine elevato. I cristalli 
presentano un alto rapporto larghezza/lunghezza (Fig. 13.11), tipico dell’aragonite. Localmente 
è possibile notare la presenza di matrice detritica derivante dalla disgregazione meccanica dei 
granuli carbonatici o di patine di alterazione deposte sopra allo strato di cemento fibroso o ad 
orlo costante. 
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Fig. 13.11 - Affioramento D’Ancona – Alcune immagini acquisite al microscopio petrografico (in alto, 
ingrandimento x10; in basso, ingrandimento x 40; a sinistra, Immagine a nicols  incrociati; a destra, al solo 
polarizzatore. Il cemento risulta generalmente abbondante, spesso distribuito uniformemente sulle 
superfici dei granuli detritici e di quelli organogeni (molto abbondanti) come cemento a struttura acculare, 
fibroso raggiata e ad orlo costante. 
 
Poiché calcite ed aragonite sono polimorfi è sostanzialmente impossibile, attraverso 
osservazioni al microscopio ottico o via SEM-EDX, distinguere in modo univoco le due forme. In 
questo caso però la distinzione tra calcite ed aragonite è stata inizialmente effettuata sulla sola 
base morfologica e successivamente confermata da analisi a diffrattometria a raggi X. In effetti, 
in generale, le due forme di CaCO3, proprio perchè cristallizzano in due gruppi spaziali diversi 
(ditrigonale scalenoedrico, R-3c, la calcite e rombico bipiramidale, Pmcn, l’aragonite), hanno 
caratteristiche morfologiche diverse; la calcite forma generalmente cristalli poco allungati 
(prismi) mentre l’aragonite spesso forma cristalli aciculari (bipiramidi molto acute). Quindi da 
questo punto di vista  i cristalli aciculari delle micrografie acquisite, si presentano come 
aragonitici (Fig. 13.12). In questa sede non è stato possibile determinare alcuni elementi in 
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tracce e soprattutto Sr che darebbero una ulteriore conferma alla natura del cemento 
(operazione questa programmata per  uno studio successivo). 
Il particolare interesse legato alla presenza di cemento aragonitico nelle rocce esaminate è 
determinato dal fatto che risulta ormai acclarato che tale tipo di cemento precipita 
prevalentemente in ambiente francamente marino subtidale o al limite della fascia più profonda 
intertidale. E ciò anche perché l’aragonite è il polimorfo della calcite stabile a pressione più alta 
ed a temperatura più bassa. Significativo è poi il fatto che in ambiente continentale ed in 
presenza di acque dolci l’aragonite risulta nettamente instabile rispetto alla calcite e risulterebbe 
impossibile osservarla come nelle immagini proposte in questo studio. Il fondamentale dato  
emerso da questo approccio metodologico è che queste rocce, sia esse di origine continentale 
che marina-litorale, sono state litificate in ambiente marino e dunque nell’ambito dell’ambiente  
ove oggi si trovano. Ne consegue che nei casi analizzati si può escludere una cementazione 
degli antichi o recenti depositi in ambiente continentale e dunque riconducibili a processi 
avvenuti nell’antica paleo- pianura alluvionale. Ciò comunque non esclude che in altri casi che 
non sono stati qui analizzati possano esistere processi di cementazione legati anche a 
pedogenesi (livelli petrocalcici), ben riconoscibili nel retroterra veneto e friulano. 
 
Fiugura 13.12 – Alcune immagini BSE (BackScattered Electrons) realizzate con Microscopio 
Elettronico a Scansione interfacciato a sistema di microanalisi in Dispersione di Energia (SEM-EDX) di 
una sezione sottile ottenuta dal campione di roccia Diancona. Dato che l’aragonite solitamente forma 
cristalli aciculari (bipiramidi molto acute) dal punto di vista morfologico, è possibile assume che i cristalli 
aciculari delle micrografie acquisite, siano aragonite. 
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Il secondo caso preso ad esempio è rappresentato dalle rocce dell’Affioramento Caorle. Qui il 
cemento risulta generalmente abbondante e localizzato nei punti di contatto fra i granuli, mentre 
spesso ricopre completamente il perimetro dei granuli con aspetto “ad orlo costante” ma anche 
fibroso. I singoli cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per i loro colore di 
interferenza che varia dal rosa al verde di ordine elevato (Fig. 13.13). Essi presentano un basso 
rapporto larghezza/lunghezza, tipico della calcita spatica (o sparite). In alcune porzioni delle 
sezioni, risulta difficile discriminare il cemento dalla matrice derivante dalla disgregazione 
meccanica dei granuli carbonatici. In questo tipo di roccia sono del tutto assenti i cristalli 
aciculari osservati nel caso precedente, come sono assenti strutture di tipo microstalattitico o a 
menisco riconducibili ad ambienti vadosi e sopralitorali. Come nel precedente esempio, anche 
per questo tipo di cemento sembra essere plausibile una genesi avvenuta in ambiente 
francamente marino subtidale - intertidale. 
 
 
Fig. 13.13 - Affioramento Caorle – Alcune immagini acquisite al microscopio petrografico (in alto, 
ingrandimento x10; in basso, ingrandimento x 40; a sinistra, Immagine a nicols  incrociati; a destra, al solo 
polarizzatore. Il cemento risulta generalmente abbondante e localizzato nei punti di contatto fra i granuli, 
mentre spesso ricopre completamente il perimetro dei granuli come cemento fibroso ad orlo costante. 
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L’ultimo caso preso in considerazione è tipico della quasi totalità delle rocce campionate; a titolo 
di esempio uno per tutti prenderemo in considerazione  il substrato basale arenaceo prelevato 
in corrispondenza dell’Affioramento Venezia (Fig. 13.14). In questo campione di roccia il 
cemento risulta generalmente scarso, spesso localizzato nei soli punti di contatto fra i granuli. 
Rari singoli cristalli di cemento sono riconoscibili a nicols incrociati per il loro alto colore di 
interferenza. I cristalli presentano un basso rapporto larghezza/lunghezza, tipico della calcite 
spatica (o sparite). Vista la limita disponibilità di cemento osservabile in questo tipo di rocce, 
risulta estremamente difficile proporre un ambiente di precipitazione attendibile che può variare 
da marino a vadoso meteorico continentale. In ogni caso questa situazione che sembra 
prevalente nei campioni analizzati indica che il processo di cementazione non si è ancora 
espletato completamente data limitata  disponibilità di carbonato di calcio presente. 
Fig. 13.14 - Affioramento Venezia – Alcune immagini acquisite al microscopio petrografico (in alto, 
ingrandimento x10; in basso, ingrandimento x 40; a sinistra, Immagine a nicols  incrociati; a destra, al 
solo polarizzatore. Il cemento risulta generalmente scarso, spesso localizzato nei soli punti di contatto fra 
i granuli. I rari singoli cristalli di cemento presentano un basso rapporto larghezza/lunghezza, tipico della 
calcita spatica (o sparite). 
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Fig. 13.15 - Alcune immagini BSE acquisite al microscopio elettronico, proposte in Mazzini et al., 2006, di 
un campione di roccia costituente un piccolo alto morfologico del pockmarks G11-B presente al largo 
delle coste norvegesi. Sono ben visibili i cristalli del cemento fibroso aragonitico metano derivato, 
morfologicamente molto simili a quelli osservati in alcuni campioni di roccia inerenti questo dottorato. 
 
Fra i processi e gli ambienti che possono aver portato alla precipitazione di questi tre tipi di 
cementi, fino ad ora, non è stata considerata quella che rappresenta la linea principale di studio 
del presente dottorato di ricerca, e cioè, quella legata alla fuoriuscita di gas metano originatosi 
per la combinazione di processi di ossidazione anaerobica e solforiduzione ad opera di consorzi 
batterici solfato-riduttori ed archaea, della sostanza organica presente nei sedimenti sottostanti, 
che all’interno e nell’interfaccia dei sedimenti marini superficiali porta alla precipitazione di 
cementi carbonatici autigeni. A tal proposito, si mostrano alcune immagini acquisite al 
microscopio ottico e SEM-EDX, proposte in Mazzini et al., 2006 (Fig. 13.15) e in  Hovland et al., 
2005 (Fig. 13.16), di alcuni campioni di roccia prelevati all’interno di due pockmarks presenti al 
largo delle coste norvegesi (mid-Norwegian margin). Sono ben visibili i cristalli del cemento 
fibroso aragonitico metano derivato, morfologicamente molto simili a quelli osservati in alcuni 
campioni di roccia prelevate in questo dottorato. Risulta dunque più che plausibile accettare 
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anche per le rocce dell’alto Adriatico una genesi legata alle emissioni di gas metano simile a 
quella già accertata per altre aree geografiche a livello mondiale. 
 
 
Fig. 13.16 - Alcune immagini acquisite al microscopio ottico e SEM-EDX, proposte in Hovland et al., 
2005, di alcuni campioni di roccia prelevati all’interno del pockmarks G11 presente al largo delle coste 
norvegesi (mid-Norwegian margin). Sono ben visibili i cristalli del cemento fibroso aragonitico metano 
derivato, morfologicamente molto simili a quelli osservati in alcuni campioni di roccia dell’Alto Adriatico. 
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13. 4  RISULTATI DELLE ANALISI ISOTOPICHE 
 
Come evidenziato nel Capitolo 11, la composizione isotopica del carbonio contenuto in un 
carbonato marino può essere un utile mezzo per l’identificazione dell’ambiente in cui si è 
formato essendo strettamente legata alla composizione delle specie chimiche disciolte 
nell'acqua di mare con variazioni che possono oscillare da +2/+3  (per i carbonati di origine 
organogena) a -80/-90 ‰ (nel caso di carbonati precipitati o secreti in ambiente influenzato da 
emissioni di metano; vedi bibliografia, per tutti Mazzini et al., 2004). Si possono dunque 
osservare valori molto negativi del δ 13C nel caso di rocce geneticamente legate alla fuoriuscita 
di gas metano originatosi per ossidazione batterica di sostanza organica. E’ noto, infatti, che i 
carbonati metano-derivati, precipitati in ambienti caratterizzati dalla presenza di gas metano, 
risultano essere alleggeriti dell’isotopo 13C,  portando così a valori del rapporto isotopico 12C/13C 
molto negativi. Per l’area alto adriatica, ad esempio, è stato evidenziato da vari autori (per tutti 
Mattavelli et al., 1982 e Colantoni et al., 1997) che il gas metano dei pozzi produttivi dell’area 
del Po, mostra rapporti 12C/13C compreso tra  –73 ‰ e –38 ‰ PDB. 
In quest’ottica, volendo convalidare o meno la possibile genesi degli affioramenti rocciosi ed il 
loro eventuale legame con processi metanogenici, sono state realizzate 26 determinazioni δ 13C 
e δ 18O caratterizzanti 14 affioramenti rocciosi indagati con le prospezioni geofisiche (vedi la 
loro ubicazione nella figura 13.20 seguente). 
I risultati ottenuti sono stati riportati su un diagramma δ 18O / δ 13C (Fig. 13.17) al fine di mettere 
in risalto eventuali raggruppamenti che possano facilitare la loro interpretazione. Infatti, questo 
approccio metodologico ha fornito una semplice ed immediata chiave di lettura dei corpi rocciosi 
studiati ed ha permesso di evidenziare un primo raggruppamento (contornato in rosso) che 
contiene la quasi totalità dei substrati rocciosi analizzati (detritici e detritico - bioclastici) ad 
eccezione degli Affioramenti Panettone Piccolo (Camp. 1), Coccio (Camp. 3) e Tettoia (Camp. 
7). Sotto l’aspetto dell’impoverimento dell’isotopo 13C, e dunque della negatività del rapporto 
12C/13C, queste rocce rientrano in un intervallo compreso tra -26.30 / -10.28 ‰ e dunque si 
collocano in un range molto vicino a quello generalmente considerato in letteratura come legato 
alla presenza di emanazioni gassose metaniche (Ivanov et al., 1989, 1992, 1998; Mazzini et al., 
2004; Hovland et al., 2005; ecc…). Per quanto riguarda i valori del δ 18O, questi si posizionano 
nell’intervallo compreso tra -1,86 e + 0,62 ‰. 
Caratteristiche affini presentano i campioni del secondo raggruppamento (in azzurro) costituito 
dai tre campioni di solo cemento prelevato dalle rocce degli Affioramenti D’Ancona (davanti alla 
Laguna di Venezia) e Bardelli (fondali al largo della Laguna di Grado e Marano). I valori del 
rapporto isotopico 12C/13C risultano estremamente negativi e compresi nell’intervallo -49,8 /         
-38,0 ‰. Per quanto riguarda il δ 18O questo valore è stato determinato solamente sul campione 
24 (Affioramento D’Ancona) e risulta pari a +1,21‰, mentre per i campioni 25 (inerente un 
secondo campione caratterizzante l’Affioramento D’Ancona) e 26 (Affioramento Bardelli) è stato 
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ipotizzato, considerando anche i valori ottenuti dai campioni bulk, un probabile range di 
distribuzione posto fra 0,0 e +1,6‰ (questo ultimo valore risulta il massimo registrato su tutti i 
campioni considerati). 
 
Figura 13.17 – Composizione isotopica  dei 26 campioni ottenuti dai 19 campioni di roccia prelevati in 
corrispondenza di aree ad rock outcros dell’alto Adriatico. 
 
Il terzo raggruppamento (in verde) contiene i due campioni costituenti il cappello organogeno 
degli Affioramenti Panettone Piccolo (Camp. 1) e D’Ancona (Camp. 2) e le determinazioni del 
solo rapporto isotopico del carbonio eseguite sui bioclasti (lamellibranchi e gasteropodi), 
realizzate contestualmente alle datazioni radiocarbonio a cui è stato fatto corrispondere il valore 
del δ 18O relativo ai rispettivi campioni bulk (frazione detritica + bioclastica). 
L’ultimo raggruppamento definito, il quarto (in nero), è rappresentato dai campioni prelevati 
dagli affioramenti Coccio (Camp. 3) e Tettoia (Camp. 7), entrambi ubicati nel Golfo di Trieste. 
Queste rocce mostrano un range isotopico del carbonio e dell’ossigeno leggermente negativi e 
compresi rispettivamente  tra -5,73 / -1,22 ‰ e -4,84 / -3,73 ‰. Risulta difficile una loro chiara 
classificazione se non ipotizzando una scarsa cementazione o una possibile interazione di una 
roccia derivante da un processo di cementazione non legato ad aree di seepage, 
successivamente inquinata dall’instaurarsi di emanazioni gassose metaniche che ne ha 
parzialmente impoverito il contenuto isotopo del 13C. Non si esclude la dipendenza di questi 
valori dalla notevole quantità di sostanza organica (generalmente presente nei sedimenti 
dell’alto Adriatico, Covelli et al., 2006), inglobata all’interno della struttura arenacea. 
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Nella tabella seguente sono stati evidenziati i range isotopici del δ 18O  e del δ 13C in cui 
ricadono i  quattro raggruppamenti principali individuati e le relative interpretazioni genetiche. 
 
Raggruppamenti Intervallo δ 13C Intervallo δ 18O Probabile derivazione 
Raggruppamento 1 centrale 
(evidenziato in rosso) 
-26,30 / -10,28 -1,86 / + 0,62 
Rocce con cemento di 
origine metanica 
Raggruppamento 2 in basso a 
destra (evidenziato in azzurro) 
-49,80 / -38,00 +1,21 Cemento metanogenico 
Raggruppamento 3 in alto a 
destra (evidenziato in verde) 
-2,60 / +1,21 (-1,48) +0,89 / + 1,60 
Concrezioni organogene e 
bioclasti 
Raggruppamento 4 in alto a 
sinistra (evidenziato in verde) 
-5,73 / -1,22 -4,84 / -3,73 Rocce di derivazione incerta 
 
Se si considerano insieme i due raggruppamenti evidenziati in rosso e in azzurro (Fig. 13.17), 
che geneticamente sono stati interpretati come legati alla fuoriuscita di gas metano originatosi 
per ossidazione batterica di sostanza organica, ed esclusi quelli  di acclarata origine 
organogena (in verde), risulta che la quasi totalità delle rocce campionate (93 %) sia totalmente 
o comunque fortemente influenzata dalle emanazione di metano. 
 
Al fine di evidenziare eventuali relazioni esistenti fra i valori del δ 13C e del δ 18O e la distanza 
dalla costa dell’affioramento legato a processi metanogenici, sono stati realizzati i due 
diagrammi e la mappa proposti rispettivamente nelle figure 13.18, 13.19 e 13.20 seguenti. 
Dal diagramma δ 13C contro distanza dalla costa (Fig. 13.18), emerge che le rocce si trovano ad 
una distanza massima dalla costa pari a 19,5 km e valore minimo e medio di 1,7 km e 10,4 km. 
Mentre il rapporto isotopico 12C/13C è compreso tra -1,22  ‰ e -26,30  ‰. Va precisato che i 
valori computati sono ovviamente influenzati dalla estensione delle acque nazionali.  
Dal grafico si può registrare la notevole disomogeneità dei valori, che mostrano solamente a 
livello di tendenza, una diminuzione del δ 13C all’aumentare della distanza dalla costa. Ciò 
potrebbe essere interpretato da un minor contenuto in bioclasti (notoriamente contraddistinti da 
rapporto isotopico prossimo allo zero; vedi raggruppamento contornato in verde di Fig. 13.17) 
all’interno dei campioni bulk analizzati, che possono  aver influenzato la determinazione 
complessiva delle del δ 13C. E’ da escludere la dipendenza dei valori riscontrati da una 
maggiore cementazione delle rocce più lontane dalla costa, fatto questo, che è confermato dalle 
risultanze emerse dall’analisi delle sezioni sottili analizzate.  
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Figura 12.18 – Diagramma δ 13C contro distanza dalla costa in cui è evidenziata la composizione 
isotopica  dei campioni di roccia ricadenti all’interno del raggruppamento contornato in rosso di Figura 
12.17 e raccolti in corrispondenza di aree ad rock outcros dell’alto Adriatico. 
 
Dal diagramma δ 18O contro distanza dalla costa è emersa una  tendenza all’aumento del 
rapporto isotopico dell’ossigeno all’aumentare della profondità (Fig. 12.19) che comunque non 
sembra essere rappresentativo di una reale variazione dell’ambiente di formazione ma 
solamente una normale fluttuazione all’interno del range di variabilità dei carbonati metano-
derivati. 
 
 
Figura 12.19 – Diagramma δ 18O contro distanza dalla costa inerente i campioni di roccia raccolti in 
corrispondenza di aree ad rock outcros dell’alto Adriatico. 
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Figura 12.20 - Ubicazione dei campioni sottoposti ad analisi isotopica. Distribuzione dei valori di   δ13C 
e δ18O. 
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 E’ ormai comunemente accettata come chiaro indicatore di un carbonato di origine metanica, la 
segnatura isotopica molto negativa e solitamente prossima a range compresi tra -10 ‰ e -60 
‰; questo come conseguenza del forte alleggerimento dell’isotopo 13C, causato 
dall’ossidazione della sostanza organica in condizioni riducenti, ma anche ossidanti, da parte di 
batteri. A titolo di esempio si riporta il diagramma δ 13C e δ 18O desunto dal lavoro Mazzini et al., 
2004 (Fig. 13.21), in cui vengono analizzati campioni di carbonati metano derivati del Mar Nero. 
Nel diagramma è possibile osservare due raggruppamenti di carbonati, uno dei quali (in alto) 
mostra caratteristiche molto simili, nella componente isotopica del carbonio, a quelli analizzati 
nel presente dottorato. 
 
 
Fig. 13.21 - Composizione isotopica  dei campioni di carbonati-metano-derivati prelevati in 
corrispondenza di emanazioni di metano del Mar Nero (Mazzini et al., 2006). 
 
 
 
Anche se i valori ottenuti nell’ambito di questo studio, rientrano nel range considerato attendibile 
per una interpretazione genetica di questo tipo, si è cercato di dare ragione del loro 
relativamente basso valore negativo. La causa di questa discrepanza va ricercata dalla natura 
del materiale analizzato che è rappresentato da un insieme di frammenti detritici e bioclastici 
tenuti insieme da matrice e cemento. I valori delle analisi isotopiche pertanto sono la media 
delle segnature isotopiche di tutti questi componenti, dove clasti detritici e bioclatici risultano, da 
dati bibliografici e da determinazioni realizzate sui calcari presenti nell’entroterra del Veneto 
(Fig. 13.22) e del Friuli Venezia Giulia, generalmente prossimi allo zero o leggermente negativi 
in caso di calcari che si sono formati in presenza di apporti dulcicoli e dunque prossimi ad 
ambienti litorali e fluviali.   
Senza ombra di dubbio, però, i valori del rapporto isotopico 12C/13C (compreso nell’intervallo      
-49,8 / -38,0 ‰) relativi ai soli campioni di cemento accuratamente prelevato al microscopio, 
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ricadono perfettamente all’interno dei classici carbonati metano-derivati. Da qui la conferma 
definitiva della riscontrata minore negatività di alcuni campioni, che sicuramente è riconducibile 
a una minore presenza di cemento rispetto ai clasti detritici e/o bioclastici. 
 
 
Fig. 13.22 – Grafico δ 13C / δ 18O, desunto dalla Tesi di laurea in Scienze Geologiche, Università degli 
Studi di Trieste, Anno Accademico 1992-1993 del Dr. Enricomaria Selmo inerente la caratterizzazioni 
isotopica di formazioni carbonatiche mesozoiche del Veneto e del Trentino occidentale. Risulta evidente 
l’intervallo isotopico del carbonio e dell’ossigeno in cui generalmente si collocano i carbonati marini a 
diffrenza di quelli riconducibili alle emanazioni metanice. 
 
 
E’ stata anche valuta la possibilità che il valore negativo ottenuto dalle nuove analisi, in 
particolare per quanto riguarda quei campioni che sono risultati meno negativi all’interno del 
range di diffusione, sia in qualche modo influenzato dalla presenza di sostanza organica che 
comunemente è presente nei sedimenti marini (per la zona alto adriatica si è fatto riferimento a  
Covelli et al., 2006). Una semplice stima quantitativa delle possibili quantità di sostanza 
organica, eventualmente presente all’interno dei vuoti fra granuli o nelle acque interstiziali, di 
una roccia a tessitura simile a quella studiata, non porterebbero mai a valori così negativi come 
quelli riscontrati. 
A conclusione di questa parte della tesi di dottorato basata essenzialmente sullo studio dei 
rapporti isotopici del carbonio e dell’ossigeno, è emerso l’importante dato che la quasi totalità 
delle rocce campionate, con assoluta certezza per quanto riguarda i soli cementi carbonatici 
autigeni, risultano geneticamente legati alla fuoriuscita di gas metano originatosi per la 
combinazione di processi di ossidazione anaerobica e solforiduzione ad opera di consorzi 
batterici solfato-riduttori ed archaea, della sostanza organica presente nei sedimenti sottostanti. 
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13.5 ANALISI RADIOCARBONIO 
 
Per indagare sulle probabili età di formazione dei substrati rocciosi analizzati sono stati 
sottoposti a determinazione età - radiocarbonio cinque campioni carbonatici. Le radiodatazioni 
con 14C  sono state realizzate presso l’ Ångström Laboratory di UPPSALA (Sweden) - Div. of 
Ion Physics, 14C-lab. Come anzidetto  sono stati datati due campioni di cemento aragonitico 
(Affioramenti D’Ancona e Bardelli), un guscio carbonatico di un gasteropode (Affioramento 
D’Ancona), quello di un bivalve (Affioramento Caorle), ed infine, un campione costituito da 
frammenti  di un bivalve relativi all’Affioramento Bardelli. 
Queste analisi sono state scelte per avere qualche ragguaglio sia sull’età di cementazione delle 
rocce sottomarine sia per confermare un legame con processi di formazione/precipitazione di 
carbonati metano-derivati in ambienti caratterizzati dalla presenza di emanazioni gassose 
metaniche, come già evidenziato in altri studi (per tutti Peckmann et al., 2001). Ne risulta, che 
nei cementi carbonatici derivanti dalla fuoriuscita di metano, il carbonio mantiene l’informazione 
dell’età della sostanza organica da cui deriva, e dunque, del metano che gorgoglia dal 
sottofondo marino, fatto salve eventuali contaminazioni che possono avvenire durante la fase di 
risalita. 
Dai risultati delle analisi, emerge chiaramente che i cementi delle rocce prelevate sugli 
Affioramenti D’Ancona e Bardelli risultano sempre molto più antichi rispetto (con età non 
calibrata che variano da 15.940 +/- 360 B.P. a 21.700 +/- 2.265 B.P.) ai bioclasti che 
costituiscono lo scheletro della roccia stessa (che mostrano età pari a 4.990 +/- 45 - Aff. Caorle; 
7. 150 +/- 60 - Aff. Bardelli e 8. 200 +/- 55 - Aff. D’Ancona). 
Ne consegue che ritenendo attendibili le risultanze del lavoro di Peckmann et al., (2001) allora  
il metano che determina queste cementazioni è compatibile con la sostanza organica presente 
nel sottofondo marino con probabile età compresa tra 16. 000 e 22. 000 anni B.P e cioè con 
l’età  delle torbe deposte dall’ultima glaciazione wurmiana (Marocco, 1989; 1991 e Gordini et 
al., 2002) al Tardiglaciale, quando l’area era caratterizzata dalla presenza di un’ampia pianura 
alluvionale contraddistinta da imponenti sistemi fluviali-lacustri e controllata dai principali 
paleofiumi che attualmente sfociano lungo le coste del Nord-Adriatico. 
Di conseguenza, tenendo in opportuna considerazioni eventuali processi di interazione che 
possono essersi verificati all’interno del materasso sedimentario durante il flusso di risalita del 
gas verso la superficie, è altamente probabile che il gas che gorgoglia nelle vicinanze degli 
affioramenti, e osservato in immersione e nei profili Sub-bottom Profiler Chirp, sia riconducibile 
alla degassazione dei depositi sedimentari superficiali. 
Per quanto attiene invece le età riscontrate dalla datazione della componente biogenica degli 
affioramenti rocciosi, i valori in sintesi definiscono due importanti risultati: 
• Definiscono l’età in cui è avvenuta l’ultima fase di cementazione, quella che è 
successiva alle spoglie dei gasteropodi presenti nel materasso sabbioso. Queste età 
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sono oloceniche e variano da 8.200 a 4.990 anni B.P., ed sono leggermente  più 
vecchie di quella ad esempio, determinata da Braga & Stefanon (ca. 3.900 B.P.) su una 
Ostrea di un affioramento al largo di Lignano. Ne consegue che queste forme di 
cementazioni sono recenti e a volte ancora tutt’ora in atto nelle aree dove il 
gorgogliamento del gas si riscontra ancora oggi; 
• Evidenziano una età progressivamente più giovane man mano che ci si avvicini alla 
costa attuale. In altri termini il campione di bivalve più vicino all’attuale linea di riva 
mostra  una  minore età (guscio di Chamelea gallina campionato dall’Affioramento 
Carole distante 2,5 km dalla costa ha età pari a 4. 990 +/- 45 B.P.) mentre i due 
campioni D’Ancona e Bardelli, posti rispettivamente a 7,7 e 19,5 km dalla costa, 
mostrano età simili, ma più antichi, e pari a 8. 200 +/- 55 B.P. e 7. 150 +/- 60 B.P. 
 
Infine è stata valutata la possibilità che le età determinate possano essere in qualche modo 
invecchiate per scampi isotopici fra gas/cemento e i gusci carbonatici; i valori normali di δ 13C 
dei gusci fanno ritenere che queste età siano realistiche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PAGINA 
 
 
358 
 
 
DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE AMBIENTALI, AMBIENTE FISICO, MARINO E COSTIERO – XX CICLO 
 
 
 
CAPITOLO 
14 
 
 
CONCLUSIONI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONI 
 
 
Gli studi fino ad ora eseguiti hanno evidenziato che i fondali marini del Golfo di Venezia 
unitamente al Golfo di Trieste sono  sabbioso-limosi e prevalentemente monotoni dal punto di 
vista morfologico e delle forme di vita animali e vegetali. Questa monocorde caratteristica del 
fondo dell’alto Adriatico viene interrotta solamente dalla presenza di elevazioni a substrato 
roccioso denominate localmente Grebeni, Trezze, Tegnùe e Scagni.  
Queste limitate e circoscritte aree marine rocciose hanno da sempre destato forte interesse da 
parte degli operatori della pesca viste le generose raccolte di pesce pregiato e di molluschi eduli 
che è possibile ottenere nelle loro immediate vicinanze. 
I risultati di questo dottorato di ricerca che rappresenta la continuazione e l’ampliamento di 
alcune tematiche inerenti questo argomento trattate da numerosi  autori precedenti e da alcuni 
lavori del sottoscritto in collaborazione con colleghi dell’Università di Trieste e l’O.G.S. hanno 
permesso, attraverso l’integrazione di acquisizioni geofisiche,  campionamenti diretti in situ, 
registrazioni video e fotografiche,  misure in laboratorio, di ampliare il quadro delle conoscenze 
acquisite fino ad ora sugli affioramenti rocciosi presenti nel fondale marino dell’alto Adriatico, e 
di aggiungere nuove indicazioni sull’età dei depositi cementati e sui processi diagenetici che 
hanno portato alla loro formazione. 
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Dall’attività di studio morfo-batimetrico e sismostratigrafico dei fondali alto adriatici è stato 
possibile trarre una prima considerazione sulla distribuzione, numero e forma degli affioramenti 
segnalati e indagati dal presente dottorato. 
E’ emerso che il numero degli affioramenti è diseguale nel Golfo di Venezia rispetto a quello di 
Trieste, con i primi di gran lunga superiori ai secondi, e che questi si presentano in entrambi i 
golfi eccezionalmente in forma solitaria, normalmente in gruppi di affioramenti di densità 
variabile da 0,5 sino a 3,25 affioramenti per km2 . Dalla tipologia di questi raggruppamenti è 
stato possibile distinguere quelli a gruppo puntuale, quelli a gruppo allineato ed infine, quelli a  
gruppo frastagliato. L’analisi sulla forma dell’affioramento ha permesso di aggiornare lo schema 
proposto da Gordini et.al. (2004) ed estenderlo anche al Golfo di Venezia. Si è cercato infine di 
verificare se esistesse un rapporto tra forma di affioramento e processo genetico; è emerso che 
almeno al momento non si sono riscontrate relazione univoche tra forma e processi diagenetici.  
Questi avvengono su depositi di ambiente continentale, oppure marino con caratteri molto 
simili, dove il tipo di deposito sembra essere responsabile solamente di un eventuale effetto 
accumulo o influenzante il regime di flusso del gas attraverso i sedimenti portando ad una 
maggiore concentrazione di emanazioni gasose e dunque all’instaurarsi di processi di 
precipitazione di carbonato di calcio, tipici delle aree di seepage, lungo aree preferenziali. In tal 
caso, la forma dell’affioramento o del gruppo di affioramenti è legata solamente all’opportunità 
di far concentrare il flusso gassoso attraverso vie preferenziali e dunque fissare la morfologia 
insita del deposito. E’ emersa invece una buona correlazione tra il deposito cementato e i 
depositi circostanti che sono quasi sempre gli stessi. Si è appurato anche che a volte la forma 
dell’affioramento o del gruppo di affioramenti può facilitare la sua conservazione. 
L’indagine sull’immediato sottofondo marino (fino a 14 m circa) ha messo in evidenza da un lato  
lo scarso radicamento degli affioramenti nella coltre sedimentaria e dall’altro la presenza di 
orizzonti tabulari torbosi e di sacche di gas nell’immediate vicinanze degli affioramenti. 
Lo studio delle sezioni sottili di roccia realizzato con microscopio petrografico ed elettronico in 
dispersione di energia, ha portato all’individuazione, di tre situazioni differenti: Una prima 
determinata dalla presenza   di un particolare cemento aragonitico aciculare. Per tale polimorfo 
della calcite è ormai comunemente accettata una condizione di precipitazione legata 
prevalentemente ad ambienti francamente marini subtidali o al limite della fascia più profonda 
intertidale. Una seconda condizione dove nel cemento non sono presenti cristalli aciculari, 
come neanche strutture di tipo microstalattitico o a menisco tipiche in ambienti vadosi e 
sopralitorali, ma è rappresentato da cristalli prismatici, a basso rapporto larghezza/lunghezza 
con disposizione ad orlo costante e fibroso. Anche  questi cementi, pertanto, sembrano essere 
riconducibili a condizioni marine da subtidali ad intertidali. Una terza ed ultima condizione, 
quella più diffusa, dove il cemento è talmente scarso da non permettere alcuna interpretazione. 
Confrontando i cementi aragonitici a struttura aciculare e/o fibroso raggiata individuati in alcune  
rocce dell’ alto Adriatico con quelli osservati in lastre carbonatiche campionate all’interno di 
alcuni pockmarks presenti al largo delle coste norvegesi (ma anche in numerose altre aree 
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geografiche contraddistinte da ambienti influenzati da emanazioni metaniche), è evidente una 
forte similitudine morfologica. In tal senso rimane accertata in alcuni casi una genesi legata alla 
fuoriuscita di gas metano originatosi per la combinazione di processi di ossidazione anaerobica 
e solforiduzione batterica della sostanza organica presente nei sedimenti sottostanti. 
Dalle analisi isotopiche è emersa la conferma di quanto dedotto dalla semplice forma dei 
cementi. E’ risultato che il  rapporto isotopico del carbonio dei campioni bulk analizzati (frazione 
detritica + bioclastica)  si colloca in un intervallo compreso tra -26,30 / -10,28 ‰ , mentre sono 
risultati valori nettamente più negativi per quanto riguarda i soli campioni di cemento 
accuratamente prelevato al microscopio (intervallo compreso tra -49,8 / -38,0 ‰). Si è indagato 
anche sulle possibili relazioni tra valori di 13C e di δ 18O con la distanza dalla costa, con esito 
parzialmente negativo e come parimente negativa è emersa la possibilità di una dipendenza dei 
valori negativi riscontrati dalla presenza di sostanza organica nei sedimenti. 
Infine sono state condotte analisi 14C su due campioni di cemento aragonitico e su tre bioclasti 
inglobati sulla roccia cementata. E’ risultato che la probabile età delle torbe da cui è iniziato il 
processo di metanogenesi è compatibile con l’età dei cementi analizzati, che risulta variabile da 
15.940 a 21.700 anni B.P., come d’altra parte supposto in altri lavori, mentre la cementazione è 
avvenuta in lassi di tempo inferiori da 8.220 a 4.990 anni B. P. e si è realizzata in tempi 
probabilmente recenti e tutt’oggi in atto. 
A conclusione di questo dottorato mi sembra doveroso evidenziare che al di là del suo 
prolungamento di un anno, determinata dalla particolare situazione lavorativa dello scrivente,  
sono stati raggiunti tutti gli obiettivi prefissati. Segnatamente, è stata raggiunta una esaustiva 
conoscenza degli affioramenti rocciosi presenti nel fondale marino dell’alto Adriatico, definendo 
dettagliatamente la loro diffusione, e per alcuni la loro genesi ed età.  E’ stata accertata  la  
formazione metanogenica di alcuni di questi litosomi e la loro formazione in ambiente marino. 
Per altri affioramenti questa definizione non è stata possibile a causa della scarsità di materiale 
reperibile per analisi ottiche ed isotopiche. E’ stata accertata per questi litosomi l’età olocenica 
della loro cementazione; rimane comunque, da accertare se questo tipo di genesi sia la sola 
responsabile delle migliaia di rocce sottomarine individuate, o se questa sia solamente quella 
preponderante su altre tipologie, attualmente non confermate. 
Ultimo ma non per ultimo, mi preme sottolineare che anche in relazione a questo dottorato di 
ricerca si assiste oggi ad una maggior attenzione della classe politica locale e nazionale al 
problema della gestione e della difesa di questi particolari geo-biositi che oltretutto possono 
essere utilizzati e valorizzati come aree di ripopolamento bentonico e nectonico e che 
recentemente sono stati censiti come probabili aree SIC. 
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